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Ueber Pyro- und Piezomagnetismus der Krystalle. 


Von 
W. Voigt. 


Vorgelegt in der Sitzung am 12. Januar 1901. 


1. Einleitung. Die von Alters her bekannten Erscheinungen 
der Pyroelectricität und die durch die Herren J. und P. Curie in 
den letzten Decennien neu aufgefundenen der Piezoelectricität haben 
unzweifelhaft mehr als einen Physiker zu der Frage gefübrt, ob 
sich kein Analogon zu diesen Wirkungen auf magnetischem 
Gebiete finden lassen môchte, d. h. also, ob nicht gewisse Krystalle 
durch Erwärmung und durch Deformation magnetisch erregt werden. 
Positive Resultate bezüglicher Beobachtungen sind indessen nicht 
publicirt worden, und es hat sich demgemä$ die Vorstellung ziemlich 
fest eingebürgert, daf Pyromagnetismus und Piezomagnetismus in 
Wirklichkeit überbaupt nicht existiren. 

Die moderne Electronentheorie der Electrodynamik zwingt 
indessen dazu, diese Ansicht zu revidiren. Sind in (erwärmten) 
Kôrpern, wie solches durch die Zeeman’sche Entdeckung so wahr- 
scheinlich gemacht wird, electrische Massen vorhanden, die sich in 
geschlossenen Bahnen bewegen, so existiren in ihnen auch magne- 
tische Felder mit Symmetrieverhältnissen, die mit den Symmetrieen 
der Moleküle zusammenfallen müssen, und es ist kein Grund einzu- 
sehen, warum nicht Krystalle gewisser Gruppen durch sie perma- 
nente magnetische Momente erhalten sollten, die sich dann durch 
Temperaturänderung und durch Deformation ändern müfiten. Und 
da aus den Vorgängen der Piezoelectricität erhellt, da durch De- 
formationen endlicher Krystallpräparate auch solche Moleküle, die 
ursprünglich kein electrisches Moment besitzen künnen, dergleichen 
erhalten, so ergiebt sich die Wabhrscheinlichkeit dafür, daB auch 
gewisse Krystallgruppen, die bei dem gewôbhnlichen Zustand all- 
seitig gleichen Druckes kein magnetisches Moment zeigen kôünnen, 
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ein solches durch geeignete Deformationen annehmen môchten. Die 
Electronentheorie nôthigt also dazu, Pyro- und Piezomagretismus 
als vorhanden anzusehen und die ErgebniBlosigkeit der bisherigen 
Beobachtungen nur dahin zu deuten, daf die Vorgänge zu ihrem 
Nachweis feinere Mittel erfordern, als bisher dafür in Bewegung 
gesetzt worden sind. Von dem Standpunkt dieser Theorie aus ge- 
winnt somit nicht allein das Problem des Nachweises jener Wirkungen 
grüBere Bedeutung, es hat auch schon die Festlegung einer 
oberen Grenze, welche sie jedenfalls nicht erreichen, 
ein gewisses Interesse. 

Von diesen Ueberlegungen geleitet, habe ich mich, getôrdert 
durch eine Unterstützung seitens der Kgl. Gesellschaft der Wissen- 
schaften, seit einiger Zeit mit Versuchen über magnetische Erregung 
einiger Krystalle beschäftigt, die nach ihren Symmetrieverhält- 
nissen pyro- oder piezomagnetisch sein kônnen. Obgleich ich die 
Untersuchung noch keineswegs als abgeschlossen betrachte, so 
theile ich doch eine Reïhe der erhaltenen Resultate im Folgenden 
mit, weil sie das darstellen, was ich mit den zunächst verfügbaren 
Mitteln zu erzielen vermochte. Ich beabsichtige, die Beobachtungen 
nach MaBgabe des eingehenden Krystallmateriales, um dessen Be- 
schaffung ich dauernd bemüht bin, fortzusetzen. Offenbar kann 
nur eine systematische Durchforschung der in Betracht kommen- 
den Substanzen volle Aufklärung geben. Dabei wird es Glücksache 
sein, ob sich Krystalle stärkerer Wirkung früher oder später ein- 
stellen, wie es z. B. Glücksache war, da8 Hall bei seinem Forschen 
nach dem von ihm gesuchten Effect bald auf Wismuth verfel. 

2. Symmetrieverhältnisse. Um festzustellen, welche 
Krystalle überhaupt pyro- oder piezomagnetische Erregungen ge- 
statten, wird es nôthig sein, von denjenigen allgemeinen Sym- 
metrieüberlegungen auszugehen, die Aufklärung darüber geben, bei 
welchen Krystallgruppen und bei welcher Art der Erregung die 
eine oder die andere Wirkung überhaupt allein auftreten kann. 
Die betreffenden Untersuchungen sind meines Wissens bisher 
überhaupt noch nicht systematisch durchgefübrt worden, und ihre 
Resultate dürften daher auch ein selbstständiges Interesse erregen. 
Dabei mag die Anordnung der 32 Krystallgruppen und ibre 
Characterisirung durch von einander unabhängige Symmetrieele- 
mente in der von mir früher schon wiederholt benutzten Weise !) 
vorgenommen werden. 


1) W. Voigt, Kompendium der theoretischen Physik, Bd. I, S. 133. Leipzig 
1895; Die fundamentalen physikalischen Kigenschaften der Krystalle, S. 191; 
Leipzig 1898; Gôtt. Nachr. 1900, S. 356. 
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Es handelt sich, wie später zu zeigen, bei den Vorgängen der 
pyro- und der piezomagnetischen Erregungen um centrisch- 
symmetrische Vorgänge; den krystallographischen Symmetrie- 
elementen superponirt sich somit ein Centrum der Symmetrie, und 
in Folge hiervon ziehen sich die 32 Krystallgruppen in 11 Ober- 
gruppen zusammen, die ausschliefilich durch die dem Vorgang 
individuellen Symmetrieaxen characterisirt werden kônnen. Be- 
zeichnet man durch das Symbol 4° die Existenz einer nzähligen 
Symmetrieaxe in einer Coordinatenrichtung s, so erhält man folgen- 
des Schema : 


Triclines System 
Gruppe 1 und 2 keine Symmetrieaxe. 


Monoclines System 


Gruppe 3, 4, 5 AË 
Rhombisches System 
Gruppe 6, 7, 8. À; À} 
Rhomboedrisches System 
Abth. I) Gruppe 9, 10, 11 A} À; 
Abth. II) Gruppe 12, 13 A 


Tetragonales System 
Abth. I) Gruppe 14, 16, 16, 19 44° 
Abth. II) Gruppe 17, 18, 20 A‘ 

Hexagonales System 
Abth. I) Gruppe 21, 22, 23, 26 4°4! 


Abth. II) Gruppe 24, 26, 27 FL 
Reguläres System 

Abth. I) Gruppe 28, 29, 30 À’ À, 

Abth. II) Gruppe 31, 32 Arv4,rv4À;. 


Hierbei bedeutet die Gleichwerthigkeit zweier Symmetrie- 
axen; die Bezeichnung der Gruppen entspricht dem Vorschlage 
von Schôünflies. 

3. Beobachtungsmethode. Die Beobachtungen über die 
magnetische Erregung wurden an Cylindern angestellt, die in 
der weiter unten beschriebenen Weise aus gewissen Krystallen 
ausgeschnitten waren und nach der Theorie constante longitudinale 
Momente besitzen oder erhalten, demgemäB also mit gleichmäfigen 
Belegungen ihrer Grundflächen aequivalent sein sollten. Direct ge- 
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messen wurden die Wirkungen, die jene Präparate auf ein nahes 
astatisches Nadelsystem ausübten. 

Dieses System bestand aus zwei Mal zehn aus Uhrfedern von 
ca. 1,2 mm Breite hergestellten Stahlstreifchen von etwa 9 mm 
Länge, die auf ein System von Glasfäden so aufgekittet waren, 
dañf zwei Gruppen von je fünf Nadelpaaren entstanden. Das Ganze 
war innerhalb eines ziemlich weit evacuirten Glasrohres an einem 
Quarzfaden so aufgehängt, daB es in der Ruhelage dem Quarz- 
faden eine merkliche Drillung nicht ertheilte. Die durch einen 
Richtmagneten erzwungene Ruhelage schlo& nur einen kleinen 
Winkel mit dem magnetischen Meridian ein; um ihre Schwankungen 
durch Aenderungen des Erdfeldes zu vermindern, war nach dem 
von Raps gemachten Vorschlag ein System sorgfältig ausgeglühter 
Eisendrähte in der Hôühe des schwächeren Nadelsystems senkrecht 
zu dessen Ruhelage so aufgestellt, daB die Drehung eines ziemlich 
grofen und kräftigen Stabmagneten an der Beobachtungsstelle 
aus der ostwestlichen in die westôüstliche Lage die Nadel nur kaum 
merklich beeinflufte. 

Zur Minderung thermischer und electrostatischer Einwirkungen 
war das die Magnetnadeln enthaltende Glasrohr mit einem Mantel 
von dünnem Kupferblech umgeben. 

Aber trotz aller dieser Vorsichtsmañregeln gelang es nur 
selten, die Ruhelage des Nadelsystemes auf längere Zeiten leidlich 
constant zu erhalten. Selbst wenn, wie zur Vermeidung der Ein- 
wirkung des StraBenverkehres nothwendig, in spätester Abendstunde 
beobachtet wurde, zeigten sich häufig ganz unregelmäfige Schwan- 
kungen, deren Ursache nicht zu eruiren war, und die viele, ja wohl 
die meisten Messungsreihen unbrauchbar machten. Aus dem gleichen 
Grunde war es unthunlich, dem System die hüchste an sich erreich- 
bare Empfindlichkeit zu ertheilen; denn die hierfür nothwendige 
Schwingungsperiode von nahezu einer Minute verhinderte die 
wünschenswerthe häufige Controllirung der Ruhelage. Da überdies 
bei den langsamsten Schwingungen die Amplituden so stark ab- 
nahmen, da die gewühnliche Regel der Bestimmung der Ruhelage 
aus drei Umkehrpunkten versagte, so erschien am vortheilhaftesten, 
bei Perioden von ungefähr 20 Secunden zu beobachten und die Ge- 
nauigkeit durch eine Vermehrung der Anzahl der einzelnen Be- 
stimmungen zu vergrüBern. Indem der Sinn der Erregung des 
Krystallpräparates von einer Beobachtung zur folgenden regel- 
mäBig gewechselt wurde, lieB sich der Gang der Ruhelage von 
vierzig zu vierzig Secunden (die einzelne Bestimmung erstreckte 
sich über zwei volle Perioden) feststellen, Beibehalten wurden nur 
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Beobachtungsreïhen, bei denen die Ruhelage entweder regelmäBig 
in einer und derselben Richtung wanderte, oder, wenn unregel- 
mäfig, dann in sebr kleinen Bereichen, z. B. im Verlauf von 
25—30 Bestimmungen nur innerhalb weniger Millimeter der 2 m 
von dem Nadelsystem entfernten Scala variirte. 

Ueber die Empfindlichkeit der Beobachtungsmethode, die bei 
den verschiedenen Versuchen etwas verschieden war, wird in dem 
Bericht über letztere Rechenschaft abgelegt werden. Hier mag nur 
bemerkt werden, dafi ibre Bestimmung durch die Messung des 
Ausschlages geschah, den eine an Stelle des Krystallpräparates 
gebrachte und diesem môglichst gleichgestaltete Rolle 
beim Hindurchleiten eines sehr schwachen, in seiner Intensität ge- 
messenen Stromes dem astatischen Nadelsystem ertheilte. Die mit 
der Vorrichtung noch eben constatirbaren Polstärken besafen die 
GrüBenordnung 107 bis 10" (g, cm, sec). 

4 Formeln für die pyromagnetische Erregung. 
Wie im Falle der Pyroelectricität stellen sich auch die Gesetze 
der pyromagnetischen Wirkungen am einfachsten mit Hülfe einer 
gewissen scalaren Function, der freien Energie, dar, die man in 
erster Annäherung als in den Feldcomponenten lineär ansetzen 
kann. Man gelangt so zu dem Ansatz 


1) —E — m A+m,B+m,cC, 


wobei m,,m,,m, Functionen der Temperatur bezeichnen, und 4, B,C, 
die Feldcomponenten, axiale Natur haben, d. h. bei Umkehrung 
aller Coordinatenrichtungen ihr Vorzeichen beibehalten. 

Es stellen dann 


OË OË OË 
2) A = ———- —= M,, DRE pie M M er 
die Componenten des specifischen magnetischen Momentes nach den 
Coordinatenaxen dar; 
3) n= _ — m, À +m! B+m;,0, 

wobei Om,[or — m} gesetzt ist, bedeutet die Entropie der Volumen- 
einheit. 

Die Specialisirung des Ansatzes (1) auf die einzelnen Ober- 
gruppen des Schemas von $. 3 ergiebt folgendes Resultat: 

Triclines System 
M, Ms, Ms; 

Monoclines System 

0, O0, m,; 
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Rhombisches System 
0*0::0; 
Rhomboedrisches System 
Abth. I) 0, 0,0, 
Abth. II) 0, 0, m,; 
Tetragonales System 
Abth. I) 0, 0, 0, 
Abth. II) 0, 0, m",; 
Hexagonales System 
Abth, 1) 0, 0, 0, 
Abth. I) 0, 0, m,; 
Reguläres System 
0, 0, 0. 

Diese Tabelle zeigt, daB die wahre, d. h. durch räumlich 
constante Temperaturänderung eintretende pyromagnetische Erreg- 
barkeïit keine besonders häufige Eigenschaft der Krystalle ist, zumal 
da für die zweiten Abtheïlungen des vierten bis sechsten Systemes 
relativ wenige Vertreter existiren; erregbare Substanzen, welche 
Krystalle in für die Beobachtung ausreichenden Dimensionen liefern, 
sind sogar recht selten. 

Ueber die Abhängigkeït der Parameter m von der Temperatur 
ist von vornherein garnichts auszusagen; stellt man sich auf den 
Standpunkt der Jonentheorie, so wird man annehmen dürfen, daf 
sie mit steigender Temperatur zunehmen und nur bei dem abso- 
luten Nullpunkt verschwinden. 

Ein rotirendes Electron repräsentirt einen CR re von 
einer seiner Umlaufsdauer T indirect proportionalen Stärke J, und 
somit einen Elementarmagneten von einem Moment, das mit J und 
mit der Grüfe der umlaufenen Fläche F proportional ist. Nun 
ist aber, wenn wir zur Abschätzung der vorliegenden Verhältnisse 
die Bahnen der Electronen als kreïisfürmig annehmen, die lebendige 
Kraft # der Bewegung gleich 2x M FT’, unter M die Masse des 
Electron verstanden; es folgt demnach das Moment des Elementar- 
magneten proportional mit dem Product aus # und T7. Soweit bei 
hôherer Temperatur nicht ganz neue Bewegungsarten auftreten, 
würde T'als constant anzusehen und somit das Moment mit #, d. h, 
mit der absoluten Temperatur, proportional sein müssen. 

5. Beobachtungen über Pyromagnetismus. Einen 
hochtemperirten Krystall auf das oben beschriebene Nadelsystem 
einwirken zu lassen, erwies sich als vôllig unthunlich. Schon bei 
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geringer Erwärmung über die Temperatur der Umgebung wirkt 
ein genäherter Kôrper derartig verändernd auf die Astasirung 
der Magnete ein, daf eine leidlich constante Ruhelage garnicht zu 
erzielen ist. Bleiïbt man aber in so grofer Entfernung, daB man 
diese thermischen Einwirkungen durch geeignete Schirme herab- 
drücken kann, so verringert man die Empfndlichkeit der Beob- 
achtungsmethode auBerordentlich. 

Da nun die gewühnliche Zimmertemperatur keinen Ausnahme- 
fall darstellt, bei welchem das Moment verschwinden sollte, das 
bei anderen Temperaturen eintritt, so sind die Beobachtungen auch 
nur bei dieser angestellt. Es ist sehr wahrscheinlich, da die Zu- 
nahme des zu erwartenden magnetischen Momentes mit steigender 
Temperatur durch die schnell wachsende Unsicherheit der Messung 
mehr wie compensirt wird, und somit die eingeführte Beschränkung 
die Verhältnisse keineswegs besonders ungünstig gestaltet. 

Freiïlich tritt dabei die Schwierigkeit ein, daf man von einem 
beobachteten permanenten magnetischen Moment nicht mit Sicher- 
heit sagen kann, ob es den gesuchten pyromagnetischen Effect 
darstellt. In dieser Hinsicht wirkt jedenfalls das Fehlen einer 
mefbaren Erregung entscheidender, als das Vorhandensein. 
Im letzteren Falle wird man immer die Môglichkeit zugeben 
müssen, daB das beobachtete Moment von irgend einer äuferen 
magnetischen Einwirkung erzeugt, und zurückgeblieben ist. Auch 
die directe Untersuchung der Coercitivkraft der Substanz giebt 
keine eindeutige Entscheidung, da sich immer eine remanente 
Erregung der wahren pyromagnetischen superponiren kann. Aber die 
Schwierigkeit ist im Grunde bei Beobachtungen unter wechselnden 
Temperaturen dieselbe; auch hier wird man kaum sicher ent- 
scheiden künnen, ob es sich um die Aenderung einer remanenten 
Magnetisirung mit der Temperatur, oder um eine pyromagnetische 
Erregung handelt. 

Ein Umstand ist natürlich zur Prüfung der angeregten Frage 
bis zu einem gewissen Grade entscheidend zu verwerthen: der 
beobachtete Magnetismus mu der Symmetrie des Krystalles ent- 
sprechen. Widerspricht er letzterer, so ist er selbstverständlich 
secundär ; er kann aber auch secundär sein, wenn er den Symmetrie- 
gesetzen folgt, wie z. B., wenn die Coercitivkraft parallel der 
krystallographisch ausgezeichneten Richtung einen besonders grofien 
Werth besitzt. — | 

Was die benutzte Beobachtungsmethode angeht, so wurde das 
zu untersuchende Krystallpräparat, das die Gestalt eines ge- 
streckten Parallelepipedon von rund 5 cm (dem ungefähren Abstand 
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der Mittelpunkte der beiden Nadelsysteme) Länge besaB, dem asta- 
tischen System in verticaler Stellung genähert, während ein Mal das 
eine Ende (+) und das andere Mal das andere (—) sich oben befand. 
Hierzu war das Präparat, in eine kleine h6lzerne Fassung eingepañt, 
mit dieser um eine horizontale Axe À drehbar angebracht, die sich in 
der Hôhe der Mitte des astatischen Systemes, normal zu dessen 
Ruhelage befand. Die Drehung lieB sich mittelst einer Schnur vom 
Beobachtungsplatz aus bewirken und war durch zwei Anschläge, 
die den beiden verticalen Positionen entsprachen, begrenzt. 

Durch sorgfältige Vermeidung aller merklich magnetisirbaren 
Kôrper in dem beweglichen Theil war erreicht, daB bei der so 
ausgeführten Drehung eines äuferst schwach magnetischen Präpa- 
rates nur ganz kleine Ausschläge eintraten. Um in solchen Fällen 
deutlich ablesbare Umkehrpunkte zu erhalten, mufte dem Nadel- 
system eine Anfangsamplitude ertheilt werden, und die starke 
Dämpfung, welche die Schwingungen erlitten, machte nôthig, daf 
die auf dasselbe ausgeübten Impulse in regelmäfigen Intervallen 
wiederholt wurden. Hierzu war in der Nähe des Magnetsystemes 
eine kleine Drahtrolle angebracht, durch die vom Beobachtungs- 
platz aus ein schwacher Strom gesandt werden konnte, — eine 
Einrichtung, die sich auch zur Beruhigung der etwa zu stark 
schwingenden Nadel nützlich erwies. 

Da bei der starken Dämpfung der Schwingungen des Nadel- 
systemes selbst bei schnelleren Schwingungen die gewühnliche 
Methode zur Bestimmung der Ruhelage aus drei Umkehrpunkten 
nicht vüllig streng richtig ist, so war Sorge zu tragen, daf 
bei jeder Beobachtungsreihe mit müglichst gleichen Schwingungs- 
amplituden operirt wurde. Die immerhin nur unvollkommene 
Erreichung dieser Forderung dürfte eine der wesentlichsten Fehler- 
quellen bilden. Es steht zu hoffen, daf ihr Einfluf durch Steigerung 
der Anzahl der Eïinzelablesungen herabgedrückt worden ist. 

Die Beobachtungen verliefen nun folgendermafien. Bei der 
Anfangsposition + des Präparates wurde die Nadel durch einen 
Stromstofi in Schwingungen von ca. 10 mm Amplitude versetzt 
und hiernach die Bestimmung von drei Umkehrpunkten ausgeführt, 
Während der nächsten einfachen Schwingung wurde erst ein neuer 
StromstoB ausgeübt und sodann schnell das Krystallpräparat in 
die Position + umgekehrt; nach Auslassung des nächsten Umkehr- 
punktes wurden abermals drei Ablesungen gemacht, die sich nun 
ebenso folgten, wie die des ersten Tripels. Weiter wiederholte sich 
stets dieselbe Reihe von Operationen: Stromsto, Umkehrung des 
Präparates, Auslassung eines Umkehrpunktes, Notirung der drei 
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folgenden. Bei hinreichend stark magnetischen Präparaten kam 
der Stromstoi in Wegfall: im Uebrigen verlief Alles, wie soeben 
dargestellt. 

Nach 20—30 derartigen Beobachtungen wurde der Krystall 
in seiner Fassung durch eine Drehung von 180° um die Axe À 
umgekehrt und sodann, von der Position + beginnend, die ganze 
Reihe wiederholt. Hierauf wurde die ursprüngliche Anordnung 
wieder hergestellt und der Wechsel einige Male wiederholt. Da 
der Krystall durch die feste Einpassung in die drehbare Fassung 
bis auf die Umkehrung der + Enden in beiden Anordnungen die- 
selbe Lage gegen das Nadelsystem einnahm, so eliminirt die Com- 
bination der Beobachtungsreihen mit gerader und der mit ungerader 
Ordnungszahl die Einwirkung etwaiger Magnetismen in den mit 
der Fassung beweglichen Theïlen, daneben auch die Ungenauigkeit 
in der Gleichwerthigkeit beider Positionen des Krystalles und die 
Influenzwirkung des Erdmagnetismus, vorausgesetzt, daB das Prä- 
parat genau symmetrisch gestaltet war. Der Beobachtung sind 
bisher nur zwei Substanzen unterzogen worden. 

a) Dolomit von Traversella (Abth. II des rhomboedrischen 
Systemes.) 

Zur Verfügung stand ein Spaltungsstück dieses schônen, vüllig 
farblosen Vorkommens, das indessen durch Sprünge und Fort- 
wachsungserscheinungen seine Durchsichtigkeit zu einem beträcht- 
lichen Theïile eingebüfit hatte. Da seine Dimensionen zur directen 
Herstellung einer der Axe parallelen Säule von der gewünschten 
Länge nicht ausreichte, so war es nôthig, letztere aus drei pris- 
matischen Stücken von resp. 1,45, 1,95 und 1,45 cm Länge durch 
gleichsinnige Zusammenfügung derselben aufzubauen. Das so ent- 
standene prismatische Präparat hatte 4,9 cm Länge, 2,0 cm Breite, 
1,55 cm Dicke; die letzte Dimension lag bei den Versuchen der 
S. 8 erwähnten Drehungsaxe À parallel. 

Das Präparat erwies sich als auferordentlich schwach mag- 
netisch, so daf, um beobachtbare Schwingungen des Nadelsystemes 
zu erzielen, die Anwendung von StromstôBen nôthig war. Es mag 
daran erinnert [werden, da dieselbe nach S. 8 ein Element der 
Unsicherheit in die Beobachtungen einführt. 
£4 Die wohl am besten gelungene Beobachtungsreihe ergab folgende 
Ausschläge, wobei die Zeichen + und + die Art der Stellung des 
Präparates in der Fassung andeuten. 


+(+1,1, +(+0,), +(+08), + (+0,66), + (+ 1,1) mm 
also im Mittel 
+ (41,0), + (+ 0,6) mm. 
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_Es ergiebt sich, daB die Ausschläge zum grôBeren Theïl auf 
dem Magnetismus der Fassung beruhen; 0,2 mm sind auf die Ein- 
wirkung einer Umkehrung des Präparates gegen das Nadel- 
system zu rechnen, und da hierbei die eigentliche Wirkung der 
magnetischen Erregung verdoppelt auftritt, so bleibt für letztere 
nur der gerade an der Grenze der Wahrnehmbarkeiït liegende 
Effect von 0,1 mm übrig. Andere Beobachtungen gaben dafür stets 
gleichen Sinn und gleiche GrôBenordnung, sodaB es als ziemlich 
wahrscheinlich bezeichnet werden darf, daf das benutzte Präparat 
wirklich eine Spur von permanentem Magnetismus besessen hat. 

Um dessen Stärke in absoluten Einheïten auszudrücken, wurde 
eine dem Präparat gleichgestaltete Rolle, die 73 Windungen auf 
ihrer Länge von 4,b em besaf, an dessen Stelle gebracht. Ein 
Strom von 10*(g.cm.sec) in electromagnetischen Einheiten ergab 
100 mm Ausschlag auf der Scala. 

Hieraus folgt, daf das magnetische Moment der Vo- 
lumeneinheit des untersuchten Dolomites den Be- 
trag von 

1,6.10*(g.cm.sec) 
jedenfalls nicht übersteigt. 

Für brasilianischen Turmalin habe ich früher eine rohe Be- 
stimmung seines permanenten electrischen Momentes bei Zimmer- 
temperatur angestellt und dabei gefunden, daf dasselbe jedenfalls 
grôBer ist, als 33 (g.cm.sec), insofern alle Fehlerquellen nur dahin 
wirken kônnen, den beobachteten Werth zu klein zu machen. 
Hieraus ergiebt sich die interessante Beziehung, daf, entsprechende 
Einheiten vorausgesetzt, das magnetische Moment des Dolomit 
mindestens 2000 Millionen Mal kleiner ist, als das electrische 
Moment des Turmalin bei Zimmertemperatur. 

b) Apatit aus Canada (Abth. II des hexagonalen Systemes.) 

Das Beobachtungsmaterial lieferte ein Krystallfragment von 
ca. 12 cm Länge bei 4 cm Durchmesser. Die Substanz ist nicht 
vôüllig homogen, vielfältig von Sprüngen und auch von vereinzelten 
kleinen blasenfôrmigen Hohlräumen durchsetzt; doch sind die be- 
grenzenden Flächen der sechsseitigen Säule gut eben und stellen- 
weise sogar hellglänzend. Die Farbe ist bräunlich. 

Es wurde zunächst aus der kleineren und minderwerthigen 
Hälfte des Krystalles ein Präparat in der ungefähren Grüfe 
des oben beschriebenen Dolomitparallelopipedes, nämlich von 4,5 cm 
Länge, 1,97 em Breite, 1,66 cm Dicke, die Längsrichtung parallel 
zur Krystallaxe liegend, hergestellt, und da dies bei der An- 
fertigung zerbrach und nur mit einigem Substanzverlust an der 
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Bruchfläche wieder zusammengesetzt werden konnte, so wurde der 
Rest des Krystalles zu einem etwas grôBeren Parallelopiped von 
beiläufig 5,7 cm Länge, 2,26 cm Breiïte, 1,85 em Dicke und gleicher 
Orientirung verarbeitet. Mit diesem zweiten Präparat sind die 
hauptsächlichen Beobachtungen angestellt. 


Es zeigte sich sogleich eine garnicht unbedeutende magnetische 
Wirkung, sodaB von der Erzeugung von Schwingungen der Magnet- 
nadel mittels StromstôBen durchaus abgesehen werden konnte. Fünf 
Messungsreihen ergaben folgende Zahlen 


E (+15,8), +(—10,6), + (+ 16,8), + (—10,5), + (+ 16,4) mm; 


die erste von ibnen ist unsicherer, als die übrigen, da während der 
betreffenden Beobachtungen die Ruhelage ziemlich unregelmäBig 
schwankte. Die Mittelwerthe 


+(+16,3), + (—10,5) mm 


ergeben neben einer bedeutenden Einwirkung des Krystalles eine 
kleinere der mit ihm gedrehten, von der früher benutzten ab- 
weichenden Fassung; auf den Krystall entfällt der Antheil von 


13,4 mm. 


Beiläufig mag bemerkt werden, daf eine orientirende Beob- 
achtung mit dem $S. 10 erwähnten kleineren und schadhaften 
Präparat Resultate lieferte, die nach den nôthigen Reductionen 
wegen der Dimensionen den oben mitgetheilten ziemlich nahe liegen ; 
daf sie um etwa den vierten Theil kleiner ausfielen, erklärt sich 
wohl dadurch, daf das Präparat selbst Defecte zeigte und aus dem 
gestôrten Ende des Krystalles ausgeschnitten war. 


Da die bräunliche Farbe des benutzten Apatit auf beigemengtem 
Eisenoxydul beruhen dürfte, so lag die Môglichkeit vor, da dieses 
eine permanente Magnetisirung besessen und so die beobachtete 
Wirkung ganz oder theilweise veranlafit hätte. Um diese Frage 
zu entscheiden, erhitzte ich das Krystallpräparat in zum magne- 
tischen Meridian normaler Lage vier Stunden lang bis zu be- 
ginnender Glühhitze in einem kupfernen Kasten. Trotz einer Um- 
hüllung von Asbestpappe hatte hierdurch das Präparat an Festigkeit 
sehr verloren; bei dem Einpassen in die inzwischen abgeänderte 
Fassung brach es an zwei Stellen durch und mufñite mit einer Spur 
von Canadabalsam zusammengekittet werden. Die Schwingungs- 
dauer der Magnetnadel war von 21” auf 16” herabgesetzt worden; 
um die beobachteten Zahlen mit den oben angegebenen vergleichbar 
zu machen, sind sie mit dem Verhältni8 der Quadrate dieser 
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Zahlen, d. h. mit 441/256 — 1,72, multiplicirt. So ergaben drei 
Beobachtungsreihen 
+ (+ 14,6), + = 12,7), + (+ 15,0) mm, 
also bei Bildung des Mittels 
+(+148), + (—12,7) mm. 
Es entfällt also auf den Krystall 
13,8 mm; 

die Zahl stimmt vollständig mit dem vor dem Ausgliühen gefundenen 
13,4 mm, da die Bestimmung der Schwingungsdauern ohne groBe 
Genauigkeit ausgeführt, insbesondere die Angabe 21” bei der ersten 
Beobachtung etwas nach oben abgerundet war. In der That handelte 
es sich ja hier nur um die Frage, ob durch das Ausglühen eine 
bedeutende Veränderung des beobachteten magnetischen Mo- 
mentes einträte. 

Um zu untersuchen, ob der benutzte Apatit überhaupt rema- 
nenten Magnetismus in merklicher Stärke aufnähme, wurde das 
kleinere Präparat zunächst in dem ursprünglichen Zustand einer 
Beobachtung unterworfen und sodann, nachdem es 25 Minuten lang 
einem magnetischen Feld von der 20fachen Stärke des Erdfeldes 
ausgesetzt gewesen war. 

Eine Einwirkung dieser Behandlung lief sich nicht sicher 
constatiren. Dagegen ergab sich starker remanenter Magnetismus, 
als das Präparat sich drei Minuten lang in einem Feld von 
mehreren tausend Eïnheiten befunden hatte. 

Um die Verhältnisse môglichst allseitig zu erforschen, wurde 
das grôBere Präparat in der Mitte seiner Länge durchgeschnitten, 
und es wurden seine beiden Hälften dann in gleicher Lage neben- 
einander gekittet. Das so erhaltenen Präparat lag nunmehr mit 
seiner grüBten Dimension normal zur krystallographischen Hauptaxe 
und lie sich benutzen, um das magnetische Moment in dieser 
Richtung zu untersuchen. Da aber die Anfertigung des Präparates 
in Folge des mehrfachen Zerbrechens nicht gut gelang, so konnte 
auf diese Weïise nur constatirt werden, daf die Magnetisirung 
normal zur Hauptaxe, welche nach den Symmetrieverhältnissen 
ganz fehlen sollte, jedenfalls viel schwächer war, als parallel 
der Axe. — 

Die Umrechnung des an dem grofien Präparate beobachteten 
longitudinalen magnetischen Momentes in absolutes Maaf geschah 
so, wie oben bezüglich des Dolomit beschrieben ist. Die in der 
Form des Präparates hergestellte Rolle trug auf einer Länge von 
6,5 cm 90 Windungen und ertheilte bei einer Stromstärke von 
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10 (g.cm.sec) der Magnetnadel einen Ausschlag von 183 mm der 
Scala. 

Hieraus folgt unter Berücksichtigang des Umstandes, daf der 
Ausschlag von 13,4 mm die doppelte Wirkung des Krystall- 
präparates auf die Nadel darstellt, daf das grôBere Präparat 
aus dem untersuchten Apatit pro Volumeneinheit ein 
dauerndes magnetisches Moment von 

0,6.10"°(g.cm.sec) 

besitzt, was dem bb5-millionten Theil des (minimalen) perma- 
nenten electrischen Momentes des brasilianischen Turmalines gleich- 
kommt. Nach dem oben Gesagten liegt jedenfalls eine gewisse 
Müglichkeit dafür vor, da die (geringe) Eisenbeimengung des 
Krystalles hierbei eine erhebliche Rolle spielt; die Entscheidung der 
Frage, welcher Antheil sicher dem Apatit beizulegen ist, verlangt 
weitere Beobachtungen mit günstigerem Material. — 

Beiläufig môüge erwähnt werden, da der Apatit eine ganz 
bedeutende Verschiedenheit der Magnetisirbarkeit parallel und 
normal zur Hauptaxe aufweist. Eine der Hauptaxe parallele, um 
eine Normale auf ihrer Ebene durch das Centrum drehbare Kreis- 
scheibe stellt sich im homogenen Felde mit der Axe mit einer 
Lebhaftigkeit transversal ein, die überraschend ist. Apatit dürfte 
sich daher zu Demonstrationen über Krystallmagnetismus hervor- 
ragend eignen. 

6. Formeln für die piezomagnetische Erregung. 
Auch im Falle der piezomagnetischen Erregung geht man passend 
von einem Ansatz für die freie Energie der Volumeneinheit aus, 
die man in erster Annäherung bilineär in den Feldcomponenten 
À, B, C und den DeformationsgrôBen x,, ...x, macht. Wir schreiben 
demgemäf, indem wir unter n,, Parameter (die piezomagnetischen 
Constanten) verstehen, 


6 — Ant, +nsg,+..+n,x,) 
4) + B(n,, x, in Nos Yy x ds Ne 2) 
+ C (nr, &, Nage Ÿy ste ÉR Ne TL) 
woraus dann für die specifischen magnetischen Momente a, b, e und für 
die magnetischen Druckcomponenten 4,,...4, die Ausdriücke folgen: 


ÔË 

= Er = Ni Lo + Ma Yy Fe Hit, 
Ë 

b) b = GE TE ni TE Ps TE PT 
ÔË 


QE 506 7% Nan ls + No Ÿ, + °° + NL; 
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2 =n4+n, B+n,cC, 

6) cul mire dit is MENU dE ne 
Fe) 

4, = HET En DEC. 


Die Specialisirung des Constantensystemes der n,, für die ver- 
schiedenen Obergruppen des Schemas auf S. 3 ergiebt nun folgende 


Resultate: | 
Triclines System 


Sämmtliche Constanten; 
Monoclines System 
0 O0 O0 nn, n; 0 
O"NOPFO a", 0 
Na Nss Nss 0 0 Ne; 
Rhombisches System 
O'OPAO® HO TEEO 
000" F0" 1,0 
UN 02 D "OR Or 


Rhomboedrisches System 
Abth. I) n,-n, 0 n, 0 0 


0 O0 O O0 —n,,-n, 

0 TOUS UT Um I0E 0: 

Abth. I) n,-n, O n, n,—n, 
—Ny Nes À NN, —-n,, 


Mai Ni Nss 0 0 0 ; 


Tetragonales System 


Abth:4Du0 0, R0k4n, 0 2.0 
0 0 O0 O—-"1, 0 
OO N'OTROMRO US; 
Abth, I) O0 O0 O0 n,, n,, 0 
O0 O O0 n,,-n,, 0 
Na Tu My © © 0; 


Hexagonales System 
Abthe D 70: 00 A O0 

0 0 O0 On", 0 

0 0 00 0 RU 
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Abth. II) O0 O0 O0 n,, n, 0 
0 O0 O0 n,,-1, 0 
Na Na Nss 0 0 0; 


Reguläres System 


Abth. 1) alle n, = 0; 

PADR LOU OU PEU Ten. Ur 
VA AU A0 En. AU 
O0 0. Ai an. 


Hiernach ordnen sich die Krystalle hinsichtlich der Môglich- 
keit piezomagnetischer Erregungen in nur neun verschiedene 
Gruppen, von denen die eine als vollständig inactiv auBer Betracht 
‘bleibt. Es ist vielleicht überraschend, daB die Môglichkeit der 
piezomagnetischen Erregung erheblich häufiger ist, als die der 
piezoelectrischen; in Bezug auf erstere fallen nur drei, in Bezug 
auf letztere aber zwülf Gruppen aus. 

Im Uebrigen besteht eine nahe Beziehung zwischen den Formeln 
für piezomagnetische und denen für piezoelectrische Erregung. Da 
die magnetische, wie die electrische Feldstärke Vectoren sind, nur 
aber die erstere axialen, die letztere polaren Character besitzt, so 
müssen die Formelsysteme für alle diejenigen Krystallgruppen 
übereinstimmen, bei denen dieser Unterschied nicht zur Geltung 
kommt, d. h. für alle, die nur durch Symmetriea xen characterisirt 
sind, aber weder Symmetriecentrum, noch Symmetrieebenen, noch 
Spiegelaxen besitzen. Dies sind die Gruppen 2) (ohne Symmetrie- 
elemente), 5) (4'), 7) (4!, 4’), 10) (4*, 4'), 13) (4%), 15) (4, 4!) 
18) (4), 22) (4!, A®), 28) (A‘), 29) (4!, !), 32) (4!— An 4). 

Zur Beurtheilung der Wirkung specieller Drucksysteme bei 
ungeänderter Temperatur ist es am bequemsten, in den Grund- 
formeln die Deformationsgrôfen durch die elastischen Druck- 
componenten zu ersetzen, also zu schreiben 


7) +E = A(p,X,.+p,X,+...+nX,)+:.. 


worin die Parameter p,, als piezomagnetische Moduln bezeichnet 
werden kônnen; daraus folgt dann auch 


8) a = D: p.<. +pa +. +p, ZX, u. 8. f, 


Die Specialisirung dieser Ausdrücke für die verschiedenen 
Krystallgruppen liefert dieselben Resultate, die oben für die n,, 
aufgestellt sind; nur in den Schemata für die beiden Abtheilungen 
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des rhomboedrischen Systemes ist in der letzten Colonne —»,, und 
—n, durch —2p,, und —2p,, zu ersetzen. — 

Von speciellen auszuübenden Drucksystemen kommt in erster 
Linie der Fall eines allseitig gleichen Druckes in Betracht, gegeben 
durch X, =}, =Z =D, Y,=Z,=xX,=0. 

Diese Werthe der Druckcomponenten machen für die Krystalle 
des 3. und des 7., sowie der ersten Abtheilungen des 4. bis 6. 
Systemes, a, b, c zu Null; die betreffenden Krystalle kônnen also 
auch unter gewühnlichen Umständen, d. h. unter Atmosphären- 
druck, ein magnetisches Moment nicht zeigen. Für die übrigen 
Krystalle findet das nicht statt, sie müften im Allgemeinen unter 
diesen Umständen ein Moment besitzen; es sind das natürlich die- 
selben Krystalle, die (wahren) Pyromagnetismus zeigen kônnen. 

Der Beobachtung in erster Linie zugänglich ist das longi- 
tudinale Moment, das ein Krystallcylinder durch einen longitudi- 
nalen Druck P erhält. Bezeichnen «, $, y die Richtungscosinus der 
Cylinderaxe gegen die Krystallaxen, so ist hier zu setzen 


9) Xsomr Pare PP ve Xitel Pub; 
es bestimmt sich dann das longitudinale Moment nach der Formel 
10) L — aa + bB + cy. 


Auf eine solche Einwirkung reagiren bei keiner Orientirung 
der Cylinderaxe nur die Krystalle der ersten Abtheilungen des 
5. und 6. Systemes; alle übrigen dagegen wenigstens für gewisse 
Orientirungen. DemgemäB beziehen sich die von mir angestellten 
Beobachtungen auch auf eine Erregung dieser Art. 

7. Beobachtungen über Piezomagnetismus. Die 
Krystallcylinder hatten als Querschnitt ein reguläres Achteck von 
etwa 6 mm Seitenlänge und somit etwa 1,7 [cm Querschnitt; ihre 
Länge betrug etwa 4,5 em. Sie wurden mittelst einer Hebel- 
vorrichtung, bei der zur Verminderung stôrender magnetischer Ein- 
flüsse die beweglichen Theile aus electrolytischem Kupfer herge- 
stellt waren, longitudinal mit etwa 170 kg comprimirt. Ihr magne- 
tisches Moment wurde dabei aus der Einwirkung erschlossen, die 
sie auf das oben beschriebene, nahe dem comprimirten Cylinder 
und zwar mit seinen Nadeln in der Hôhe der Endquerschnitte des 
Cylinders aufgehängte astatische System ausübten. 

Eine einfache Einrichtung gestattete, die Belastung und Ent- 
lastung von dem Beobachtungsplatz aus vorzunehmen. 

Die Beobachtungen geschahen in der Weïse, daf je nach Be- 
lastung und nach Entlastung drei Umkehrpunkte der nur etwa 
1—2 em der Scala überstreichenden Schwingunger notirt wurden; 
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die Belastungen und Entlastungen wurden etwa 10—12 Mal wieder- 
holt. Hierauf wurde der Krystallcylinder umgekehrt und wie 
zuvor verfahren, der Wechsel von oben und unten auch drei bis 
vier Mal wiederholt. Die Combination der Beobachtungen in den 
beiden Stellungen des Cylinders befreit von allen constanten Fehler- 
quellen, insbesondere von der Einwirkung spurenweiser Magne- 
tismen in den bei Belastung und Entlastung bewegten Theiïlen, 
Auch diese Messungen erlitten gro$e Stôrungen durch fast nie 
fehlende Aenderungen des das astatische System richtenden äuferen 
Feldes, und dies um so mehr, als bei ihnen, die den oben be- 
schriebenen vorausgingen, die S. 4 erwähnte Compensation noch 
nicht angewendet wurde; immerhin sind einige Beobachtungsreihen 
so weit geglückt, daB sich sichere Schlüsse daraus gewinnen lassen. 

Bei den ersten zufriedenstellenden Versuchen war die Astasi- 
rung des Nadelsystemes weniger vollkommen, als bei den letzten, 
die Genauigkeit der Beobachtungen also geringer. Um die Messungen 
auf absolutes MaaB zu reduciren, wurde auch hier an die Stelle 
des geprefiten Krystallcylinders ein Solenoid von ungefäbr den 
gleichen Dimensionen aufgestellt und durch dasselbe ein Strom 
von bekannter Stärke geschickt. 

Das Solenoid hatte kreisformigen Querschnitt von 0,8 cm 
Radius und trug 72 Windungen auf 4,0 em Länge. Ein Strom von 
10° gab bei der ersten Anordnung 21,5 mm Ausschlag; ein Aus- 
schlag von 1 mm entsprach sonach einer Polstärke von 1,7.107 
(g.cm.sec). Bei der zweiten Anordnung war die Empfindlichkeit 
des Apparates ziemlich genau die Dreifache; ein Millimeter Aus- 
schlag entsprach somit einer Polstärke 0,5.10®. Die Präparate 
hatten Querschnitte, die etwas von dem des Solenoïides abwichen, 
was bei der Berechnung der in ihnen erregten Momente zu berück- 
sichtigen ist. 

a) Bergkrystall aus brasilianischem Geschiebe 
(I. Abth. des rhomboedrischen Systemes). 

Der beobachtete Cylinder von 4,4 cm Länge und 1,6 cm Quer- 
schnitt war parallel einer zweizähligen Nebenaxe ausgeschnitten. Nach 
dem für die erste Abtheilung des rhomboëdrischen Systemes aufge- 
stellten Constantenschema und den Resultaten von $S. 16 ist in 
diesem Falle das piezomagnetische Moment direct gleich p,, P, unter 
P den auf die Flächeneinheit bezogenen Druck verstanden. Hieraus 
ergiebt sich für die Polstärke der Werth p,,q ? = p, II, wobei q 
den Querschnitt des Cylinders, /1 das ganze drückende Gewicht 
bezeichnet. 

Die beste der bei der geringeren Empfindlichkeit angestellten 

2 


Kgl. Ges. d. Wiss. Nachrichten. Math.-phys. Klasse 1901. Ileft 1. 
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Beobachtungsreïhen lieferte folgende mittlere Ausschläge für die 
abwechselnd auf einander folgenden Stellungen + und + 


+80, +32, +383 +86, +89, +40. 


Die Zahlen zeigen ein stetiges Wachsthum, das mit der bei 
dieser Reihe stetig ansteigenden Temperatur des Beobachtungs- 
raumes zusammenhängen dürfte, welche die Stärke der beweg- 
lichen, wie der Astasirungsmagneten beeinflufite. Aber es ist keine 
Spur davon zu erkennen, daf die eine Stellung (+) einen anderen 
Ausschlag geliefert hätte, als die andere (+). Man darf behaupten, 
daB ein etwaiger Ausschlag der Nadel unterhalb der kleinsten 
wahrnehmbaren GrôBe von 0,1 mm liegt, woraus dann folgt, daf 
die Polstärke des gepreBten Bergkrystallpräparates unterhalb 
17.10 (g.cm.sec) geblieben ist. 

Da nun die ganze wirksame Belastung 170 kg betrug, so findet 
sich der piezomagnetische Parameter p,, bei Voraussetzung von kg 
als Krafteinheit für Quarz kleiner als 17.107*/170, d. h. 


Di AU 


Riecke und ich haben für Bergkrystall den analogen Para- 
meter der piezoelektrischen Erregung bei Voraussetzung 
absoluter electrostatischer Einheiten, die den hier verwandten 
magnetischen parallel gehen, bestimmt zu rund 


d, = 6.10", 
Die Vergleichung dieser Zahlen ergiebt, daf 
DESSONITALO ES 


oder daB die durch den Parameter p,, gemessene piezomagnetische 
Erregung jedenfalls mindestens 60 Millionen Mal schwächer ist, 
als die correspondirende piezoelectrische. 

b) Pyrit von Elba (II. Abth. des regulären Systemes). 

Dieses Material war ausgewählt, um eine Eisen verbindung 
der Beobachtung zu unterwerfen. Zwar gehôürt Pyrit zu den 
schwächer magnetisirbaren Kürpern dieser Gattung, indessen er- 
schien er allein brauchbar, weil andere in Betracht kommende 
entweder nicht die nôthigen Symmetrieeigenschaften besitzen, um 
dic piezomagnetische Erregung überhaupt zuzulassen, oder zu wenig 
fest sind, um starke Drucke auszuhalten. 

Der Cylinder war parallel zu einer Octaëdernormalen ausge- 
schnitten und besaf cinen Querschnitt von 1,8 [em. Nach dem 
oben für die zweite Abtheilung des regulären Systemes aufge- 
stellten Constantenschema und den Resultaten von $. 16 ist das 


9 + 
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durch longitudinale Compression erzeugte specifische Moment in 
diesem Falle gegeven durch p,, P/V3. 

Ich gebe zunächst eine ziemlich gute Beobachtungsreihe an, 
die bei der kleinen Empfindlichkeit des Nadelsystemes erhalten 
wurde und lautet 


+ 8,3, L 3,4, F 3,6, Æ 8,7, + 8,2; 
sodann eine bessere, bei der grofen Empfndlichkeit gewonnene 
RO 108 0,7, 610, 7810.68, 410.0. (9):4-c410.9; 


die vorletzte Zahl ist etwas unsicherer, als die übrigen, da während 
der betreffenden Ablesungsreihe die Ruhelage des Nadelsystemes 
unregelmäfig schwankte, wäbrend sie bei den übrigen ziemlich 
regelmäfig und langsam in einer constanten Richtung wanderte. 

Auch hier ist irgend ein consequenter Unterschied zwischen 
den auf die Stellung (+) und den auf die Stellung (+) bezüglichen 
Zablen nicht wahrnehmbar, die piezomagnetische Polstärke des 
Pyritcylinders bleibt sonach offenbar unterhalb 6.10%. Hieraus 
folgt dann wie oben, daf für Pyrit 

DD 10 


sein mul. 
SchluB. 


Die mitgetheilten Beobachtungen bestimmen für die pyro- und 
piezomagnetische Erregung im Wesentlichen nur obere Grenz- 
werthe. Die auBerordentliche Kleïnheit der betreffenden Effecte : 
läft sich von der Jonentheorie aus verstehen, wenn man berück- 
sichtigt, da in dem Ausdruck für die magnetische Wirkung eines 
bewegten Electron die Lichtgeschwindigkeit als Nenner auftritt; 
immerbin wirken bei dem Zustandekommen der pyro- und piezo- 
magnetischen Effecte noch unbekannte Umstände mit, so daf sich 
deren GrüBenordnung nicht mit Sicherheit im Voraus angeben läft. 
Deshalb dürften die vorstehenden Beobachtungen über diese GrôBen- 
ordnung immerhin einiges Interesse verdienen. 
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Ueber die Abbildung der projektiven Ebene 
auf eine im Endlichen 
geschlossene singularitätenfreie Fläche. 


Von 
W. Boy. 


Vorgelegt von D. Hilbert in der Sitzung vom 28. Februar 1901. 


$ 1. Das Problem. 


In seinem Pariser Vortrage sagt Herr D. Hilbert, ein jedes 
mathematische Problem kônne und müsse erledigt werden, indem 
man es entweder im positiven Sinne lôse oder die Unmôglichkeit 
der Lüsung unter den gegebenen Bedingungen zeige. Trotzt ein 
Problem allen Versuchen einer direkten Lôüsung, so wird man 
geneigt sein, an seine Unauflüsbarkeit zu glauben und wird ver- 
suchen, für diese den Beweis zu erbringen. Zuweïilen führt dann 
gerade der Versuch des Unmüglichkeïitsbeweises auf die bisher über- 
sehene Methode zur positiven Lôüsung. 

Ein Problem, das seine Lüsung auf dem hier angedeuteten Wege 
fand, ist das Folgende: 

Eine geschlossene, ganz im Endlichen gelegene, 
singqularitätenfreie Fläche zu finden, auf die sich 
die projektive Ebene umkehrbar eindeutig be- 
ziehen läBt. 

Eine solche Fläche wäre im Sinne der Analysis situs identisch 
mit der projektiven Ebene. 

Die Bedeutung der Frage leuchtet ein. Auf einer solchen 
Fläche würde bei geeigneten Festsetzungen die projektive (ellip- 
tische) Geometrie gelten. Wie wir in der Funktionentheorie die 
komplexe Zahlenebene auf eine Kugel projicieren und hier den 
Verlauf und den Zusammenhang einer Funktion auch im Unend- 
lichen vor Augen haben, so künnten wir auf einer solchen Fläche 
den Verlauf der Gebilde der projectiven Geometrie in ihrer ganzen 
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Ausdehnung studieren. Zudem hat die aufgeworfene Frage an sich 
ein grofes Interesse und Bedeutung für die Topologie der Flächen 
überhaupt. Denn finden wir ein singularitätenfreies Bild der 
projektiven Ebene, so ist damit gleichzeitig gezeigt, daB alle im 
Sinne der Analysis situs môglichen verschiedenen Flächen that- 
sächlich singularitätenfreie endliche Repräsentanten haben. 

Eïne solche Fläche zu finden, ist meines Wissens bisher nicht 
gelungen. Die bisher bekannten Flächen von gleichem Zusammen- 
hang mit der projectiven Ebene, haben alle Singularitäten') (En- 
dende Doppelcurven, pinch-points.) 

Da lag die Vermutung nahe: Es giebt überhaupt keine Fläche 
mit den verlangten Eigenschaften. Angeregt durch Herrn D. 
Hilbert trat ich dieser Frage näher. Die Bemühungen, die Nicht- 
existenz einer solchen Fläche zu beweisen, führten mich auf eine 
Methode, mit deren Hülfe sich die gesuchte Fläche leicht con- 
struieren und das Problem damit in positivem Sinne erledigen lief. 

Wir dürfen natürlich nicht erwarten, eine ganz einfach vorzu- 
stellende Fläche zu finden. Denn als einseitige, geschlossene Fläche 
muB das Bild der projektiven Ebene notwendig Doppelelemente 
enthalten?). Wir werden also mehrfache Elemente (Doppelcurven, 
dreifache Punkte) nicht als Singularitäten ansprechen. Doch ver- 
langen wir: Unsere Fläche soll in einem einfachen, zweifachen, 
dreifachen Punkte entsprechend ein, zwei oder drei bestimmte 
Tangentialebenen haben. Das Vorkommen von Verzweigungspunkten 
ist natürlich auszuschliefen. Endende Doppelcurven dürfen also 
nicht vorkommen; kurz, die Selbstdurchdringung der Fläche ist 
nur in der Weise erlaubt, daf jedes Blatt für sich vüllig regulär 
verläuft. 

Damit ist unsere Aufgabe präcisiert. Ich will nun im folgenden 
Paragraphen eine Methode angeben, nach der wir Flächen der 
gesuchten Art construieren künnen, und eine Fläche construieren, 
bei der unsere Methode am einfachsten ist. In einem dritten Para- 
graphen werde ich dann eine zweite Fläche construieren und be- 
schreiben, die, wenn auch die Anwendung unserer Methode dort 
complicierter, doch als Fläche einfacher ist, und dann in einem 
vierten Paragraphen die Identität dieser Fläche mit der projek- 
tiven Ebene unabhängig von der Erzeugung der Fläche beweisen. 


1) Wegen einer solchen Fläche siche Dyck, Analysis situs I. Math. Ann. 32. 
1888. pg. 511. 

2) Vergl. Darboux, Leçons sur la Théorie générale des Surfaces. Bd. II. 
pg. 360. 


29 W. Boy, 


S 2. Der Aufbau einer Fläche mit den verlangten Eigenschaften. 


Im Sinne der Analysis situs sind die Flächen (wir reden hier 
nur von geschlossenen Flächen) bekanntlich charakterisiert durch 
die Zahl der auf ihnen môüglichen, nicht zerstückenden Rückkehr- 
schnitte. Zwei wesentlich verschiedene Arten von Schnitten sind 
dabei zu unterscheiden. Bei den Schnitten der ,ersten Art“ kehrt 
die mit einem bestimmten Richtungssinn versehene Normale nach 
einmaligem Umlauf in der Ausgangsrichtung zum Anfangspunkt 
zurück, bei den Schnitten der ,zweiten Art“ in der entgegen- 
gesetzten. (Man vergleiche etwa den Schnitt längs der Mittellinie 
eines Môbius’schen Bandes.) Die Schnitte der ersten Art liefern 
zwei Ränder, die der zweiten blos einen. Sei die Zahl der Schnitte 
der ersten Art 6, die der zweiten 6’, so definieren wir mit Dyck!) 
als Charakteristik X einer Fläche: 


K — 2—-6'—26, 


wonach die Charakteristik der Kugel 2, die des Ringes 0 etc. wird. 
Die projective Ebene ist nun im Sinne der Analysis situs dadurch 
definiert, daf sie blos einen nicht zerstückenden Rückkehrschnitt 
und zwar einen von der zweiten Art hat, so da bei ihr: 


GROS ONE NA Cr À 


ist. Als Rückkehrschnitt fungiert dabei jeder unpaare, sich selbst 
nicht schneidende Curvenzug, am einfachsten also eine Gerade. 
Durch einen solchen Schnitt wird die projektive Ebene in ein ein- 
fach berandetes, einfach zusammenhängendes Blatt verwandelt. 

Wir kônnen unsere Aufgabe auch so fassen: eine geschlossene, 
singularitätenfreie Fläche von der Charakteristik 1 zu finden. Denn 
zwei geschlossene Flächen von der Charakteristik 1 sind im Sinne 
der Analysis situs identisch und lassen sich eindeutig auf einander 
beziehen. 

Die Charakteristik einer Fläche genügt im Allgemeinen der 
Relation: 

K = E-—S, 

wo E die Anzahl der Extreme ist, d.h. der Punkte, in denen die 
horizontale Tangentialebene in isolierten Punkten berührt, und S 
die Zahl der Punkte, in denen die horizontale Tangentialebene in 
nicht isolierten Punkten berührt, d. h. die Zahl der Maximinima, 
der Sattelpunkte oder, wie wir sagen wollen, der stationären 


1) Dyck, a. a. O. pg. 481 (4). Die Schnitte o und 6” bei Dyck sind hier 
unter 6 zusammengefaft. 
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Punkte, Dabei nehmen wir an, daB die horizontale Tangential- 
ebene niemals in Punkten mit der Gauf$’schen Krümmung 0 
berühre. 

Wir wollen auf die Ableitung dieser Relation hier nicht ein- 
gehen, sondern, auf sie gestützt, die gesuchte Fläche construieren 
und dann an der fertigen Fläche ihre Identität mit der projektiven 
Ebene beweisen. 

Bei dem Bilde der projektiven Ebene muB also sein: 


E-S — 1. 
Wir setzen: 
jar amesnt asie tt 
2 E=4 S—3 


und konstruieren zunächst die erste Fläche, die zwei Extreme und 
einen stationären Punkt hat. 

Denken wir uns eine Ebene parallel mit sich selbst über eine 
Fläche gleiten, so wird von der Fläche in der Ebene ein Curven- 
system ausgeschnitten, das sich mit der Bewegung der Ebene 
ändert. Diese Aenderung erfolgt bei geschlossenen Flächen stetig, 
solange die Ebene die Fläche nicht berührt. Ist die Fläche zu- 
dem singularitätenfrei, so wird sich auch die Tangente stetig 
ändern, d. h. bei jeder der unendlich vielen Curven werden benach- 
barte Punkte benachbarte Tangenten haben, und der Winkel be- 
nachbarter Tangenten wird sich bei jeder beliebig kleinen Bewe- 
gung der Ebene auch nur um eine beliebig kleine Grüfe ändern. 
Genauer auf solche ,vollkommen stetisen“ Curvendeformationen 
einzugehen, behalten wir uns für eine andere Gelegenheit vor. Aus 
Obigem folgt, daB Doppelpunkte nur paarweise, über einen Be- 


rührungspunkt des Curvensystems hin, ent- 
stehen und vergehen künnen. ES a 
Gleitet die Ebene, die jetzt parallel der 


XY-Ebene sei und sich im Sinne der posi- 

tiven Richtung der Z-Achse bewege, über 

ein Minimum der Fläche hinweg, so ent- (Eneere) b 
steht in ihr ein Oval. Beim Ueberschreiten 

eines Maximums verschwindet ein solches. 

Bewegt sich die Ebene über einen stationären D GE) 0 
Punkt, so findet in dem Curvensystem eine : 
Umschaltung statt (Vergl. Fig.1 a, b, e. Vig. 10 Fig. L. 

stellt den Augenblick der Berührung dar.) Im Allgemeinen trennt 
sich beim Uebergang über einen stationären Punkt cine geschlossene 
Curve in zwei, oder es findet das Entgegengesctzte statt.  Wenn 
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das in allen stationären Punkten der Fall 
ist, so muB, wie man leicht sieht, die 
Charakteristik der Fläche gerade sein. Wir 
haben also eine Umschaltung zu finden, bei 
der blos innerhalb einer geschlossenen 
Curve eine Aenderung des Zusammenhanges 
der einzelnen Teiïle stattfindet. Dabei ist 
jedoch zu beachten, da die bei der Um- 
staltung entstehende Curve sich durch , voll- 
kommen stetige“ Deformation in ein Oval 
verwandeln lassen muf. 

Alle diese Bedingungen erfüllt und ver- 
anschaulicht das Curvensystem Fig. 2 a—0o. 
Fig. 2a und o stellen die Berührungen in 
den Extremen dar. Fig 2c zeigt, wie ein 
Doppelpunktpaar über eine Berührung hin 
entsteht. Fig. 2f entspricht dem Augenblicke 
der Berührung im stationären Punkt. Die 
folgenden Figuren veranschaulichen die Auf- 
lôsung der Curve Fig. 2g in ein Oval. 

Denken wir uns eine aus einem Punkt 
entstehende Curve sich stetig verwandeln 
und die Curven des Systems durchlaufen, und 
die die Curve tragende Ebene parallel mit 
sich selbst sich bewegen, so bildet die Ge- 
samtheit der von der Curve eingenommenen 
Lagen eine Fläche, die von der Ebene in 
einem Maximum, einem Minimum und einem 
stationären Punkt berührt wird. Sie ist in 
der That das verlangte, singularitätenfreie 
Bild der projektiven Ebene. Fig. 3a,b ver- 
anschaulichen die Fläche, und zwar zeigt 
Fig. 3b die Rückseite der Fläche 3a, wie 
sie in einem hinter 3a aufgestellten Spiegel 
erscheinen würde. Die Punkte E,, E,und S, 
in Fig. 8a stellen bezw. das Minimum, das 
Maximum und den stationären Punkt dar. 
Die eingetragene Curve ist ein Schnitt, längs 
dessen sich die Normale umkehrt. 

Wir wollen nicht weiter auf diesen Flächen- 
typus eingehen. Den Beweis der Identität 
mit der projektiven Ebene wollen wir bei 
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der zweiten Fläche erbringen, aus der diese Fläche durch eine 
Deformation hervorgeht, bei der sich auch die Tangentialebenen 
stetig ändern. 

Nur eine Bemerkung sei uns noch gestattet. Mit der geome- 
trischen Construktion ist die immerhin befremdliche Môüglichkeit 
der Existenz von singularitätenfreien Funktionen f(x,y) gezeigt, 
deren reeller Wertevorrat ganz im Endlichen liegt, und die zwei 
Extreme und ein Maximinimum haben. Die Existenz einer solchen 


Ï 


) 


Fig..3: 


Funktion würde durch ibre Aufstellung zu beweisen sein. Ein 
Weg dazu zeigt sich ohne Weiteres. Man müfite die Curven 
unseres Systems algebraisch approximieren und nun die Coeffi- 
cienten nicht als Zahlen, sondern als Funktionen eines Parameters 
z darstellen, bei dessen Aenderung die Curven des Systems durch- 
laufen werden. Die wirkliche Aufstellung der Funktian scheint 
aber nicht ganz einfach zu sein. Die Gleichung dieser Fläche wie 
der folgenden wird mindestens vom sechsten Grade. 
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$ 3. Aufbau und Beschreibung einer zweiten 
Fläche, die eine dreizählige Symmetrieachse hat. 


Wir construieren jetzt die Fläche, bei der 
E = 4, S—3ist!). Diese Anordnung giebt uns 
die Môglichkeit, die Fläche besonders symme- 
trisch zu gestalten. Wir kônnen ihr eine drei- 
zählige Symmetriéachse geben, indem wir allen 
ebenen Schnitten einen Drehungsmittelpunkt von 
der Ordnung 3 geben, also drei Minima und die 
drei stationären Punkte auf die Ecken gleich- 
seitiger Dreiecke und ein Maximum in den Dre- 
hungsmittelpunkt selbst legen. Auf die Môglich- 
keit einer solchen symmetrischen Fläche machte 
mich Herr D. Hilbert aufmerksam, wofür ich 
ihm sebr zu Dank verpflichtet bin. 

Die Schaltung, die das verlangte leistet, ist 
die in Fig. 4a—g dargestellte. Fig. 4d stellt 
den Augenblick der Berührung in den drei 
stationären Punkten dar, die durch kleine Kreïse 
markiert sind. In Fig. 4f sehen wir den drei- 
fachen Punkt der Doppelcurve. Die Curve Fig.4g 
wird kleiner und kleiner, nähert sich dabei 
immermehr einem Kreïise und verschwindet dann 
über ein Maximum hinweg. (Gerade wie die 
vorige Fläche baut sich auch diese aus dem 
Schnittsystem auf. Da dieser Aufbau aber hier 
der Anschauung grôBere Schwierigkeiten macht, 
so wollen wir die Fläche auf eine der An- 
schauung zugänglichere Weise entstehen lassen. 
Es ist zu bemerken, daf die Dimensionen der 
einzelnen Teile des Querschnittsystems mit Rück- 
sicht auf die Uebersichtlichkeit des Systems 
selbst gewählt sind und deshalb blos qualitativ 
mit den Querschnitten der jetzt aufzubauenden 
Fläche übereinstimmen. Zudem bitte ich den 
Leser, die folgenden Operationen an den Fi- 


1) Natürlich kônnen wir durch Anbringen von Aus- 
wüchsen die Zahl von E und S bei der vorigen Fläche um 
beliebige gleiche Zahlen erhôhen, erhalten dabei aber immer 
qualitativ dasselbe Querschnittsystem. 
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guren ba—d zu verfolgen, an denen sie sich viel einfacher dar- 
stellen, als es in der Beschreibung môglich ist. 

Wir nehmen drei cylinderfôrmige Schläuche von der Länge ! 
und dem in Fig. ba sichtbaren Querschnitt, dessen Umfang gleich- 
falls Z sei. Der Querschnitt ist eine geschlossene Curve, die eine 
rechtwinklige Ecke hat. An der einen Seite verschliefen wir die 
Schläuche durch ebene ,Deckel“, die die Erzeugenden der Cylinder 
rechtwinklig schneiden. Diese Cylinder legen wir mit ibhren gerad- 
linigen Kanten (,Cylinderkanten“ zum Unterschied von ,Deckel- 
kanten“) an die negativen Achsen eines rechtwinkligen xyz-Koor- 
dinatensystems so, daB die an den offenen Schlauchseiten liegenden 


x 
À 


Fig. 5 a, b. 


Kantenendpunkte im Koordinatenanfang liegen, die beiden Tangen- 
tialebenen in den Kantenpunkten jede mit einer der Koordinaten- 
ebenen zusammenfällt und die Cylinder ganz in einem Oktanten 
(—; —; —) liegen. 

In der Umgebung des Anfangspunktes durchdringen sich die 
Cylinder. Den Teil jedes Cylinders, der in einem anderen Cylinder 
liegt, schneiden wir weg und vereinigen die so entstehenden Ränder 
miteinander. Die dadurch neu hinzugekommenen Kanten und Ecken 
denken wir uns gleichmäBig abgerundet. Die Gerade, die mit den 
drei Achsen gleiche Winkel bildet, d. i. die Gerade, die im Koor- 
dinatenanfang auf der Ebene x + y +2 — O0 senkrecht stéht, ist 
dann eine dreizählige Symmetrieachse unserer so erzeugten Fläche, 
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d.h. bei einer Drehung um 120° um diese Gerade kommt die 
Fläche mit sich selbst zur Deckung. Die Randcurven der 
»Deckel“ zeichnen wir nun noch dreimal, in jeder Koordinaten- 
ebene einmal, und zwar so, da sie mit den Ecken im Koordinaten- 
anfang liegen, und daf je eine von ihnen dort 

die positive Y-Achse und negative X-Achse, (4) 
Z- » n n ke ” (B) 
” n X- ” ] n Z- »” 
zur Tangente hat und zudem die Symmetrie der Figur gewahrt 
bleibt. Wir nennen diese Curven entsprechend À, B, C, die an der 
X-, Y-, Z-Achse liegenden Schläuche 4', B', C'. Die Lage der 
Curven À, B, C ist durch Obiges noch nicht eindeutig bestimmt, 


n » 


Fig. 5c, d. 

es sind noch 2 Configurationen môglich. Wir legen jetzt die Lage 
von À und damit die Lage der anderen Curven dadurch fest, daf 
wir verlangen: Wenn wir die Deckelkante von B' um die in der 
Figur gezeichnete Parallele z' zur X-Achse um 90° so drehen, daf 
der untere Teil der Deckelkante sich auf uns zu bewegt, so soll 
die jetzt in der X Y-Ebene liegende Deckelkante durch bloBes 
Verschieben längs der Y-Achse mit der Curve À zur Deckung 
kommen. 

Wir biegen nun den Schlauch B' um die Curve B herum, so 
daf die Cylinderkante in B fällt (Fig. 5b). Der Endpunkt der 
Kante fällt dann in den Koordinatenanfang, da die Länge der 
Kante gleich dem Umfang von B ist. Die Länge der übrigen 
Erzeugenden dehnen wir so, daB der Deckel gerade in die X Y- 
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Ebene, sein Rand also in die Curve À fällt. In dem Deckelrande 
soll der Schlauch auf der X Y-Ebene senkrecht aufsitzen. Von 
den zwei Schaaren von Tangentialebenen, die die jetzt in B 
liegende Cylinderkante hat, soll die eine in die YZ-Ebene fallen, 
die andere auf dieser Ebene senkrecht stehen (vergl. Fig. 5b). In 
derselben Weise legen wir den Schlauch 4’ um die Curve À, den 
Schlauch C' um C (vergl. Fig. bc und d). 

In jeder der Curven À, B, C liegt dann eine Deckelkante und 
eine Cylinderkante. Der Deckel des Schlauches B' bildet die Fort- 
setzung des auf der einen Seite der Cylinderkante von 4’ liegen- 
den Mantelteiles und der Schlauch B' selbst die Fortsetzung des 
anderen Teiles, und entsprechend liegen die Mäntel an den Curven 
B und C. Wir zerschneiden nun längs der Curven 4, B, C die 
sechs Kanten und heften die entstehenden Ränder kreuzweise 
aneinander. Damit ist unsere Fläche fertig. In den Curven 4, B, C 
durchdringt je ein Cylinder senkrecht ein ebenes Blatt. Der 
Anfangspunkt ist dreifacher Punkt unserer Fläche. Die sich dort 
durchdringenden Mäntel haben die Koordinatenebenen zu Tangen- 
tialebenen. Wir sehen, unsere Fläche ist singularitätenfrei. Die 
Curven À, B, C bilden in ihrer Gesamtheit die einzige Doppel- 
curve unserer Fläche. Gehen wir vom Koordinatenanfang in der 
Richtung der negativen X-Achse aus, so durchlaufen wir sie in 
der Reiïhenfolge À, B,C. Das in Fig. 4 dargestellte Curvensystem 
erhalten wir, wenn wir die zur Symmetrieachse senkrechte Ebene 

T+y+z —= const. 
über die Fläche hingleiten lassen. 

Die Figuren 64,b,c veranschaulichen die Fliäche von ver- 
schiedenen Seiten gesehen. Denken wir uns die Fläche jetzt dem 
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Fig. 6a. Fig. Gb. Fig. G6c. 
Cuxrvensystem 4 entsprechend liegen, so da die Symmetrieachse 
senkrecht steht, so zeigt Fig. 6a die Fläche senkrecht von oben, 
Fig. 60 senkrecht von unten, Fig. 6e von der Seite, aber etwas 
schräg von oben, gesehen. M ist das Maximum, die Punkte N,, N,, N, 
sind die Minima, und $,, S,, 5, die stationären Punkte. 
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$ 4. Beweis der Identität der Fläche mit der projektiven Ebene. 


Wir wollen den Nachweis erbringen, daB unsere Fläche die 
verlangten Eigenschaften hat. Da sie singularitätenfrei, geschlossen 
und ganz im Endlichen gelegen ist, ist klar. Es handelt sich nun 
nur darum, ihre Identität mit der projectiven Ebene zu zeigen, 
d. h. wir müssen darthun, daB unsere Fläche blos einen nicht 
zerstückenden Rückkehrschnitt und zwar einen von der zweiten 
Art enthält. In Figur 6c ist ein solcher Schnitt, längs dessen sich 
die Normale umkehrt, eingezeichnet. Wir hätten nun zu zeigen, 
daf diese Curve von allen anderen Curven, längs deren sich die 
Normale umkehrt, geschnitten wird. Das würde jedoch bei so ein- 
facher Wahl der Schnitteurve compliciert sein. Wir wählen des- 
halb die Schnitteurve weniger einfach, aber so, daB wir aus allge- 
meinen Sätzen leicht die Identität unserer Fläche mit der projek- 
tiven Ebene folgern und auch die Fläche leicht in ein ebenes, 
einfach berandetes Blatt transformieren kônnen. Wir wollen zu 
dem Zwecke die Doppelcurve genauer betrachten. 

Fig. 7 stellt die Doppelcurve unserer Fläche dar. Von den 
sich in der Doppelcurve durchdringenden Mänteln sind blos die 

cylinderfôrmigen gezeichnet, die 
anderen fallen zusammen mit den 

. Koordinatenebenen. Wir wollen die 

gezeichneten Cylinderstreifen ent- 
sprechend den Curven À, B, C, mit 
À',B',C", die ebenen Blätter, ebenso 
mit 4”, B", C" bezeichnen, Dann 
‘J7%* sieht man an der Figur, daf über 
den Koordinatenanfang 
Ebene 4” in die Streifen B',C' 
n LB» » n 4',C 
ñ e n n n B',4' 
Fig. 7. übergeht. 

Errichten wir in einem lunkte der Doppelcurve auf einem 
Mantel die Normale, sagen wir im Punkte Æ der Curve À auf 
dem Streifen 4', und lassen wir die Normale die Doppelcurve 
durchlaufen, so daB wir von Æ aus zunächst in die X-Achse 
kommen, so durchläuft die Normale, wie man an der Figur 
verfolgt : 


à 


À 
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À 
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C1 c’'\ erster 
B1B'|\ Umlauf 
A4" 

Fe zweiter 
hit 4 Umlauf, 


Zu dem Ausgangspunkt Æ kehren wir also nach einmaligem 
Umlauf !_ 4” zurück, d. b. wenn die Normale ursprünglich auf dem 
cylindrischen Streifen senkrecht stand, so steht sie jetzt auf der 
Ebene senkrecht. Wir befinden uns jetzt demnach auf einem an- 
deren Blatt. Erst nach nochmaligem Umlauf steht die Normale 
wieder auf dem Cylinderstreifen senkrecht, aber, wie man bei 
genauem Verfolgen der Normale sieht, in der der Ausgangs- 
richtung entgegengesetzten Richtung. Um zum Punkte E mit der 
ursprünglichen Normalenrichtung zurückzukommen, müssen wir 
also die Doppelcurve viermal durchlaufen. Wenn wir im Punkte E 
anfangen, den Cylinder längs der Doppelcurve zu zerschneiden, s0 
werden wir, nachdem sich der Schnitt geschlossen hat, beide Mäntel 
längs der Doppelcurve zerschnitten haben. Wir erkennen so den 
eigentümlichen Charakter unserer Doppelcurve! 


Durchlaufen wir die Doppelcurve nun noch einmal von E aus- 
gehend, und denken wir uns dabei immer in einem bestimmten 
Mantel befindlich. Wir kommen dann von 4’ nach C”, durchlaufen 
C in C” und kommen dann zum Koordinatenanfang zurück. Dort 
schneiden wir unsere frühere Babhn in demselben Mantel. Zer- 
schneiden wir den Mantel längs des durchlaufenen Weges, so 
würde durch den Schnitt längs C aus dem ebenen Blatt C” ein 
einfach zusammenhängendes Stück herausgeschnitten werden, ge- 
rade das Stück, das wir früher als Deckel des Schlauches À be- 
zeichneten. Zerschneiden wir längs der ganzen Doppelcurve, so 
trennen wir gerade die drei Deckel aus der Fläche aus. Um dieses 
Zerfallen zu verhüten, schalten wir aus unserem Wege die drei 
in die ebenen Blätter fallenden Stücke aus, gehen also, wenn wir 
von ÆË zum ersten Male in den Koordinatenanfang kommen, sofort 
auf den Streifen B’ über u. s. w. Das ändert an der Drehung der 
Normale nichts, da diese sich auf dem ebenen Blatt stets selbst 
parallel bleibt und dieser Weg nur dazu dient, die Fortschreitungs- 
richtung stetig zu ändern. Lassen wir diese Curventeile fort, s0 
erhält unser Weg bei dem Eintreffen im Koordinatenanfang jedes- 
mal eine rechtwinklige Ecke, Wir durchlaufen jetzt: 
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A in À’ 
B'SR 
CS AiCE 

Längs dieses Weges kehrt sich die Normale um. Wir be- 
haupten : 

Nach Ausführung dieses Schnittes enthält die Fläche keinen 
Rückkehrschnitt der zweiten Art mehr. 

Ein Rückkehrschnitt der zweiten Art muB nämlich Doppel- 
curven, eine ungerade Zahl von Malen überschreiten'). Nun ist 
die Doppelcurve auf dem Cylinderstreifen unpassierbar, und die in 
den ebenen Blättern liegenden Doppelcurventeile kôünnen nur eine 
gerade Anzahl von Malen überschritten werden, da sie die Fläche 
zerstücken. 

DaB unsere Fläche keine Rückkehrschnitte der ersten Art 
enthält, folgt nach der Zerschneïdung direkt aus der Betrachtung 
der Fläche. 

Nach Ausführung eines Rückkehrschnittes der zweiten Art 
soll unsere Fläche äquivalent sein einem einfach berandeten, ebenen 
Blatte. Wir wollen die Fläche in ein solches deformieren. Eine 
Fläche wird im Sinne der Analysis situs nicht geändert, wenn 
man durch einen Querschnitt, der Punkte desselben Randes : 
verbindet, einfach zusammenhängende Stücke von der Fläche trennt. 
(Fig. 8, Schnitt a). Wir ändern deshalb auch eine Fläche nicht, 
wenn wir durch einen Querschnitt, der in dem- 
selben Randpunkt anfängt und aufhôürt, Stücke 
aus einer Fläche ausschneiden (Fig. 8, Schnitt b). 
Wir dürfen deshalb die ,Deckel“, die durch 
solche Schnitte von der Fläche getrennt werden, 
aus der Fläche ausschneiden, ohne ihren Charakter 
zu ändern; wir vergrôBern dadurch blos die Rand- 

Fig. 8. curve. Wie wir nun unsere Fläche aus der in 
Fig. 5a dargestellten Fläche erhielten, so kônnen wir jetzt unsere 
pue. Fläche in Fig. ba zurückverwandeln; nur fehlen 

, ps CF # die Deckel, und die Fläche ist längs der in den 


Achsen liegenden Cylinderkanten aufgeschnitten. 
5e  Dieses Blatt kann man nun sofort in ein ebenes 
c "> von der in Fig. 9 dargestellten Form verbiegen. 
ss Dee An der geschlossenen Fläche waren die Rand- 

stücke, die gleiche Buchstaben tragen, in der 
Fig. 9. durch die Zahlen angedeuteten Weise aneinander- 


1) Dieser Satz folgt direkt aus der Betrachtung bei Darboux, a. a. O, 
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geheftet. Die punktierten Randstiücke waren, jedes in sich selbst, 
durch die Deckel geschlossen. Deformieren wir noch dieses ebene 
Blatt in ein Kreisblatt, in dem die punktierten Randstücke als 
Rückkehrschnitte erscheimen, die in demselben Randpunkt anfangen 
und endigen, so erhalten wir das in Fig. 10 dargestellte Bild, in 
dem wir die Räume d, d', d” wieder durch die 
Deckel schliefen kônnen. Wir haben so in der 
That nach Ausführung des einen Rückkehrschnittes 
unsere Fläche in ein einfach berandetes ebenes ” 
Blatt verwandelt, und damit ist wiederum die : 
Identität unserer FKlüche mit der projektiven 
Ebene gezeigt. É 
Wie bildet sich nun die projective Ebene auf PA 

unsere Fläche ab? Da herrscht natürlich gro$e Willkür. Am 
übersichtlichsten gestaltet sich die Abbildung, wenn wir den in 
den Cylindermänteln liegenden Teil der Doppelcurve der unendlich 
fernen Geraden zuordnen. Da ergiebt sich sofort: Jeder unpaare 
Curvenzug, der ja eine ungerade Zahl von Malen durchs Unend- 
liche geht, schneidet die Doppelcurve eine ungerade Zahl von Malen 
und ist deshalb ein Rückkehrschnitt zweiter Art. Und das Ent- 
sprechende gilt von den paaren Curvenzügen. 

Damit wollen wir die Betrachtung der Fläche schliefen. Es 
schlieBen sich natürlich noch eine Reïhe von Fragen an, z. B. die 
Frage nach der niedrigsten algebraischen Gleichung, die eine Fläche 
mit den angeführten Eigenschaften bestimmt, und die Frage, ob 
alle Flächen mit den angegebenen Eigenschaften Doppelcurven von 
derselben Art enthalten müssen wie unsere Fläche, und andere 
Fragen mehr. Doch wollen wir hier nicht auf diese Fragen ein- 
gehen. 


Zum Schlusse ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn D. 
Hilbert für die auBerordentliche Liebenswürdigkeit zu danken 
mit der er mir stets mit seinem Rate zur Seite stand. 
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Ueber die Addition transfiniter Cardinalzahlen. 
Von 
E. Zermelo. 


- Vorgelegt von D. Hilbert in der Sitzung vom 9. März 1901. 


Die Summe zweier endlichen Cardinalzahlen, wie überhaupt 
zweier endlichen positiven Zahlen, ist stets grôBer als jede von 
ihnen, also von beiden verschieden. Dieser Satz gilt aber nicht 
mehr von den transfiniten Cardinalzahlen im Sinne der Cantor- 
schen Mengenlehre [Cantor, Beiträge zur Begründung der trans- 
finiten Mengenlehre, Math. Annalen Bd. 46; vgl. auch Schoenflies, 
Bericht über Punktmannigfaltigkeiten Cap. I—IV]. : Denn ‘eine 
unendliche Menge kann einer ïihrer Teilmengen aequivalent sein 
[Cantor ibid. $ 6, D, S. 496], und Dedekind [,Was sind und wäs 
sollen die Zahlen?“ $ 5] hat eben auf diese Eigenschaft seine De- 
finition der ,unendlichen Systeme“ gegründet. Somit läft sich die 
Cardinalzahl einer unendlichen Menge stets als eine Summe dar- 
stellen, deren einer Summandus sie selbst ist. So ist z. B., wenn 
man unter a — n, die Cardinalzahl der ,abzählbaren“ Mengen 
versteht, 

a—=a+il=a+a = 2a, 
und da jede unendliche Menge abzählbare Teilmengen besitzt, 80 
ist auch für jede transfinite Cardinalzahl m 
m=m+a=m+a+l = m+a+a = m+l = m+a. 
Es kann aber aufer a noch andere (unendliche) Cardinalzahlen p 
geben, deren Addition die vorgelegte Cardinalzahl m nicht ändert: 
m—= Mm+?P, 


und die Summe zweïer solchen Zahlen p und q hat wieder dieselbe 
Eigenschaft. Denn wenn 
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mM—=m+p=m+g, 
so ist auch 
m = (m+p)+q = m+(p+ a). 
Wie man unmittelbar sieht, läft sich der Satz auch auf drei und 
mehr Summanden bp, q, tr ausdehnen, er gilt aber, wie wir jetzt 
zeigen wollen, auch für eine beliebige abzählbar unendliche 
Menge solcher Cardinalzahlen p,, p,, p,,... 

Satz I (Hauptsatz), Wenn eine Cardinalzahl m unge- 
ändert bleibt bei der Addition einer beliebigen Car- 
dinalzahl aus der unendlichen Reiïhe p,, p,, p,, ..., so 
bleibt sie auch ungeändert, wenn man alle auf einmal 
addirt. 

Nach unserer Voraussetzung 


(1) MmM=m+h, = m+p, = Mm+p, = ::: 


läBt sich nämlich eine Menge M von der Mächtigkeit m folgender- 
maBen in Teilmengen zerlegen 


(2) M = (P,, M) = (P,, M.) = (P,, M.) = :::, 
wo jede Teilmenge P, von der Cardinalzahl ÿ, mit ihrer comple- 


mentären M, kein Element gemeinsam hat und alle M, der Menge 
M selbst aequivalent sind : 


Mn M, M, M, :.. 


Es existiren also ein-eindeutige Abbildungen ®,, y,, 9, ... der 
Menge M auf ihre Teilmengen M,, M,, M,,..., so daf 


(3) M, — 9, M, M, = 9,M, M, = 9,M,... 
geschrieben werden kann. Für eine beliebige solche Abbildung 
ist aber auch immer 

Ca) oM = (gP,, oM,) = (pr, pM,) = (pPs, pM), ..., 


d.h. für alle aequivalenten Mengen gelten die analogen Zerle- 
gungen. Somit ist auch successive 


M = (P,, M,) 

M, = p,M — (y, P,, p, M) = (P,, M;) 
M, = 9,p,M = (p, paPs, PiPa Ms) = (P;, M;) 
M, — Pa Pa PM ES (Pi PaPa Par Pi P:Ps M) Gr. (Pi; M,) 


M, = p,9,... Pi M = (CA A see PriPas PiParre  . us (P M), 
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also 
(4) M = (P,,P,P;...P;; M), 
wenn man die Abbildungen w,, y,, p,... hinter einander ausführt 


und die Abkürzungen benutzt: 


PiP2.. Pi: Pa = P; © P, 
Pia +» + Du M, = pig, ... pp M = Mir M. 
Hier sind auch von den Teïlmengen P; der ursprünglichen 


Menge M immer je zwei ohne gemeinsame Elemente, und es wird 
schliefilich : 


(b) M = (P,P,,P,,...; M, 
d.h. M enthält alle Teilmengen ?; und somit auch ihre Verei- 


nigungsmenge. Für die entsprechenden Cardinalzahlen haben wir 
also zunächst 


(6) Mm—=P+p,+p,+...+m" 


und es bleibt nur noch zu zeigen, daf hier die Cardinalzahl w' 
durch m selbst ersetzt werden kann. 


Zunächst kônnen wir aber die Formel (6) auf den Fall an- 
wenden, wo 


PP = p::.—= 7), also p+p,+p,+--.— ap, 
und dann folgt aus der einen Gleichung 


m=m+}p 
sofort 


(7) m — ap+m — 2ap+m — m + ap. 
Wir haben also: 


Satz II. Wenn eine Cardinalzahl m bei der Addi- 
tion einer anderen p ungeändert bleibt, so bleibt sie 
es auch bei unendlich oft wiederholter Addition der- 
selben Cardinalzahl, oder bei der Addition ihres a- 
fachen. 


Somit künnen wir unsere Voraussetzung (1) folgendermafen 
erweitern: 


(1a) M = Mm+0p, = Mm+ ap, = m+ap,-.: 
und wir haben nach (6) 
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m = 0p,+ap,+-..+m" 
(8) — 2a(p,+p,+p,+..)+m" = (a+1)(p+p,+p,+..)+m” 
=m+a(p+p,+p,+:.) on pt bn uatt NE 


womit der Satz I sogar in erweiterter Form bewiesen ist. 
Der Satz läfit sich aber auch umkehren, in folgender Form: 


Sat: III. Wenn die Summe zweier Cardinalzahlen, 
zu einer dritten addirt, diese ungeändert läft, so 
gilt dies auch von jedem ihrer Summanden. 

Ist nämlich 

m—=m+p+q, 
so ist nach II auch 


m = m+a(p+ a) 

m+(a+i)p+ag = m+ap+(a+1)a 

m+p im + 

und das gleiche gilt natürlich auch, wenn die Summe mehr als 
zwei Summanden besitzt. 

Dieser Satz IIT ist aber der eigentliche Kern des 1896 von 
Schrôüder und Bernstein zuerst bewiesenen ,Aequivalenz- 
satzes“: Wenn von zwei Mengen jede einem Teile der anderen 
aequivalent ist, so sind sie unter einander aequivalent. (Borel, 
Théorie des fonctions, p. 103 #., Schoenflies, Bericht $S. 16). 

Ist nämlich 


| 


| 


a) m—=n1+p 
und 
b) n=m+a, 
so ist auch 
m—=m+p+q 


und daher 
Mm—=mMm+]—=n1, q.e.d. 


Gilt dagegen nur die erste Gleichung a), aber keine Gleichung 
der Form b), so daf die erste Menge 27 keinem Toile der zweiten 
aequivalent ist, so ist nach der Cantorschen Definition (Cantor, 
Ann. 46 $ 2, Schoentflies Cap. II) mn. Aus m = n+}yp 
folgt also immer: m Zn, d.h. 


Satz IV. Die Summe zweier oder mehrerer Car- 
dinalzahlen ist stets grüBer oder gleich einer jeden 
von ihnen. 
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Diese Sätze III und IV, die dem ,Aequivalenzsatze“ gleich- 
wertig sind, ergaben sich als unmittelbare Folgen des ,Ketten- 
satzes“ II, den wir hier als Specialfall von I eingeführt hatten. 
Natürlich läft sich Satz II aber auch direkt beweisen, man braucht 
nur in dem oben gegebenen Beweise von I die Teilmengen 
P,, P,, P,... und damit auch die Abbildungen ®,, gs; Ps, -.. von 
vorn herein als identisch zu betrachten, und dann unterscheidet 
sich der Beweis des Aequivalenzsatzes nur in der Anordnung und 
Ausdrucksweise von dem oben citirten Bernstein’schen. Da- 
gegen ist der Satz I selbst als eine Erweiterung des Aequi- 
valenzsatzes aufzufassen, die bisher meines Wissens noch unbewiesen 
war und sich aus diesem allein nicht ableiten läft. 

Beachten wir nun, daB alle Cardinalzahlen ÿp = ÿp' und nur 
diese in der Form p — p’+q und alle Zahlen mm in der 
Form m'— m +71 enthalten sind, so kônnen wir aus der Annahme 


m=m+p = m+p+q 
nach IIT schliefen 
m — m+p', 
und dann ist auch: 


m'=mtr=m+p+r=me+p+r 
=m+p, = m+p, 
und wir haben den Satz: 

Satz V. Wenn eine Cardinalzahl p eine andere m 
bei der Addition ungeändert läBt, so lä8t auch jede 
Zahl p'<hp jede andere mZm bei der Addition un- 
geändert. 


Die Cardinalzahlen p, die eine gegebene Cardinalzahl m bei 
der Addition ungeändert lassen, bilden also eine Art ,Gruppe“ 
von Zahlen, die sich reproduciren 

1) bei ihrer Verkleinerung (Satz V), 

2) bei ihrer Multiplication mit a = «, (Satz Il), 

8) bei ihrer Addition in endlicher oder abzählbar unendlicher 

Summanden-Anzahl (Satz D. 


Ueber die Verbiegung der geschlossenen Ring- 
fläche. 


Von 
H. Liebmann in Leipzig. 


Vorgelegt in der Sitzung am 9. Mäürz 1901. 


$ 1. ÆEinleitung. 


1) Rückblick auf frühere Ergebnisse. In verschie- 
denen Arbeiten !) habe ich mich mit dem Problem der Verbiegung 
geschlossener Flächen positiven Krüimmungsmafes beschäf- 
tigt und bin dabei zu dem Ergebnis gelangt, da die Verbiegung 
derselben unmôglich ist, wenn man von dem uneigentlichen Fall 
absieht, da sie einfach in eine Bewegung ausartet. 

Bei dem Beweis waren zwei wesentliche Voraussetzungen 
nôtig: erstens muften die Flächen wirklich in allen Punkten 
positives, von Null verschiedenes Krümmungsmaf besitzen *), und 
zweitens wurde angenommen, dafi die Coordinaten der neuen 
Fläche, welche aus der gegebenen Fläche durch Verbiegung ent- 
standen sein soll, sich in folgender Weise darstellen lassen: 


D, = DH+É+El+E +... 

Yi = Y+m+ ml tm + 

a = 2+É+ EE 
wo die Variable { in einem gewissen Bereich varüeren kann, wel- 
1) Die Verbiegung der geschlossenen Flächen positiver Krümmung. Leipzig 


1899 (Math. Annalen, Band 58). Ein vereinfachter Beweis ist inzwischen er- 


gchienen (Math. Annalen, Band 64). 
2) Hierdurch ist z. B. die Fläche, deren Gleichung lautet : 


(a+ (Var Hg — a}°) (22 + (Va + y + a)*) — 9at — 


von der Betrachtung ausgeschlossen ; sie entsteht durch Rotation einer Cassini- 
schen Curve, die zwei Flachpunkte hat. 
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cher den Wert £ = 0 mit enthält. (x,, y,, 4 bedeuten die Coor- 
dnaten der neuen Fläche, x, y, z die der gegebenen) ‘). 

Die geometrische Bedeutung dieser zweiten Annahme ist fol- 
gende: Es wird vorausgesetzt, daf nicht nur die Fläche (x, y, 2) 
und die Fläche (,, y,, z,) einander isometrisch?) sind, son- 
dern daf sie auch wirklich auf einander abwickelbar sind, 
d. h. daB man die Fläiche vom Anfangszustand in den Endzustand 
stetig iiberführen kann, so daB alle diese Zwischenzustände der 
Fliche ebenfalls Flächen sind, die isometrisch sind mit der Fläche 
(x, y, 2) und der Fläche (x,, y,, z,). 

Unter diesen beiden Annahmen wurde dann der Beweis ge- 
fübrt und zwar im Wesentlichen durch Betrachtung der Grüfen 
En op 

2) Die Ringfläche. Nach diesen Untersuchungen ergiebt 
sich von selbst die Frage: Läfit sich der Satz auch beweisen für 
Flächen, die nicht überall positives Krümmungsmaf besitzen? In 
der That wollen wir hier für eine spezielle Fläche seine Gültig- 
keit beweisen, nämlich für die Ringfläche, d. h. diejenige 
Fläche, welche durch Rotation eines Kreises um eine ihn nicht 
schncidende Gerade entsteht. 

Wir werden auch hier also eine Reihenentwickelung annehmen 
und uns zunächst mit den Gliedern niedrigster Ordnung beschäf- 
tigen ($S 2—353); sodann werden wir aus der Form, welche sich 
sür die Gdlicder nicdrigster Ordnung ergiebt, Schlüsse ziehen künnen 
auf die ganze Reïhenentwickelung, welche lehren, daB dieselbe 
cine Bewcgung darstellen muñ,. 


$ 2. Formneln für die infimtesimale Verbiegung der Ringfläche. 
1) Der Begriff der inf. Verbiegung. Wir wollen zu- 
nächst sehen, welche Gestalt die Glieder niedrigster Ordnung 
haben müssen in der Reihenentwickelung : 


2, = DTHELHE,E .. 
y+nt+mé …. 
2u—= g+it+E EC 


1) Nur für die Kugel wurde der Beweis ganz allgemein geführt. (Nach- 
richten der K. G. d W. zu Gôüttingen 1899). Ein einfacherer Beweis findet sich 
in der Arbeit von D. IHilbert: Ueber Flächen von constanten Gauss? scher 
Kriummung. ‘Transactions of the Americain Math. Soc. Vol. 2. Nr. 1 Jan. 1901. 

2) Die wichtige Unuterscheidung der Begriffle: Isometrisch und Ab- 
wickelbar hat A. Voss eingeführt. (Math. Annalen 46, 1895). Isometrisch 
ist x. B. jede Kläche zu ihrem Spiegelbild, aber nicht abwickelbar darauf. 

3) a. a. 0. 8 4. 


= 
[ 
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wenn dieselbe eine Verbiegung darstellen soll. Des bequemen 
Ausdrucks halber wollen wir von den Gliedern niedrigster Ord- 
nung dann sagen: Sie definieren eine infinitesimale Verbie- 
gung. Die Formeln für dieselben erhält man, wenn man in den 
sich ergebenden Differentialgleichungen überall die Coefficienten 
von é d.h. die Glieder erster Ordnung gleich Null setzt; oder, 
was auf dasselbe hinauskommt, wenn man bei der Aufstellung der 
Differentialgleichungen immer nur die Glieder erster Ordnung be- 
rücksichtigt. Dies soll also im Folgenden geschehen. 

2) Einführung von Ringcoordinaten. Um die For- 
meln für die inf. Verbiegung zu berechnen, müssen wir an Stelle 
der rechtwinkligen Coordinaten andere einführen. Das recht- 
winklige Coordinatensystem zunächst sei so definiert: Die z- Axe 
sei die Rotationsaxe der Ringfläche, die xy- Ebene sei diejenige 
Ebene, welche den grüften und den kleinsten Parallelkreis der 
Ringfläche enthält. Die Constanten der Ringfläche seien ferner 
folgende GrüBen: r (r —1) sei der Radius des Kreïses, welcher 
der Ort der Mittelpunkte der Meridiankreise ist, der Radius eines 
Meridiankreises habe den Wert @ — 1. 

An Stelle der rechtwinkligen Coordinaten führen wir nun die 
GrôBen @, # und œ ein durch die Gleichungen 

æ = cos p(r+osin®), 
y = sinp(r+0@ sin #), 
2 = @cosŸ. 
(Die Bedeutung der neuen Coordinaten ist aus der Figur ersichtlich). 
xz-axe 
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Das Quadrat des Bogenelementes hat in den neuen Coordi- 
naten den Wert - 


ds = da +dy +de = de*+9° 48° +(r+0 sin 8) dy’, 
und speziell auf der gegebenen Ringfläche (o = 1) wird 
ds® — d9"+(r+sin 8) dp”. 


3) Die infinitesimale Verbiegung. Bei einer infinite- 
simalen Verbiegung der Ringfläche haben wir zu setzen: 


6, = 1+é.P(9, y) 
(1) CE p+t.D(?, œ) 
Ÿ, —= #+1.0(#, œp) 


und die Differentialgleichungen für P, ® und @ erhält man, wenn 
man in der Formel: 


dei+ 0ï 495 + (r+0, sin 9)" dy: 
— 49° + (r+sin 9) dp'+2% | (P+ Fe de 


°@ . 09 ô® a: 
+ (5 +(r+ain0) So) 20 dp+ (Se + (+ sin 9) 
+ (r+ sin ®) (P sin # + @ cos s) ap'}+é cl 


das Glied erster Ordnung gleich Null setzt. Da dasselbe ver- 
schwinden mu, unabhängig davon, welche Werte d9 und dœ haben, 
so erhält man die Gleichungen: 


0@ 
PT EN 
0@ ; , 0®D 
* ; o® 
Pain 9-F6.0080 F (Psp 9) = (0. 


Wir wollen schlieflich noch zusehen, wie sich die GrôBen £, 
n und £ ausdrücken durch P, @ und ®. 
Dazu dienen die Gleichungen : 
x4tE — cos (p+é®)(r+(1+46P)sin (9 +#@)), 
y+tn = sin (g+#®)(r+(1+5#P)sin(9+#@)), 
2+t6 = (1+6P) cos (8 +i@), 
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aus denen folgt: 
Ë — cos y(Psin # + @ cos #) — sin p(r + sin Ÿ) D, 

(3) 7 = sin y(Psin #+@ cos #)+ cos p(r + sin #)®, 
€ — Pcos 9 —0@ sin #. 

Die Auflôüsungen dieser Gleichungen lauten: 
D(r+sin 9) — —E sin p +17 cos p 
(4 P — (£ cos p+1 sin y) sin # +6 cos # 
O — (£ cos p+ 7 sin y) cos # — £ sin #. 


4) Infinitesimale Bewegungen: Wenn die Glieder nie- 
drigster Ordnung die Form haben; 


Ë — Bz—-yy+a, 
n = yx— az +b, 
6 — ay—Ba+c, 


worin die sechs Grôfen a, B, y, a, b, c Constanten sind, wollen 
wir sagen, daB die Ë£, », & eine infinitesimale Bewegung 
darstellen. Diese Bezeichnung hat ihren Grund darin, daf jede 
(endliche) Bewegung sich in Form von Reïhenentwickelungen aus- 
drücken läft, in denen die Glieder niedrigster Ordnung, die s0- 
eben hingeschriebene Form haben). 

Wir wollen auch noch berechnen, welche Gestalt die Grôfen 
P, @ und ® bei inf. Bewegungen haben; man erhält mit Hüilfe 
der Gleichungen (4) sofort die Formeln : 


P = r cos #(« sin y—B cos g) + sin # (a cos p +b sin p)+c cos #, 
(5) @ — —-(1+rsin®) («sinp—Bcosp)+cos®(acosp+bsinp)—csin®, 

D(r+sin®) — y(r+sin®)—cos9(«cosp+Bsinp)—asinp+bcosp. 

Aus diesen Gleichungen folgt mit Hülfe der Gleichungen (3) 
ebenso leicht, daB die £, n, € eine inf. Bewegung darstellen, so- 
bald die GrüBen P, @ und ® die Form (5) haben. 

5) Differentialgleichungen für @ und ®. Wir 
wollen aus den Gleichungen (2) noch Differentialgleichungen für 
die GrôBen @ und © allein ableiten. 

Durch Elimination von P kommt zunäcbst: 


0@ x 0®œ 
® cos ÿ— UE) =10. 


1) Lie-Scheffers, Continuirliche Gruppen. (Leipzig 1893) p. 108. 


ES . SL PAP CRE AORELEN CAR ECO EU, 
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Hieraus folgt: 


0° D 00 
Enr et amor = (r+sin #) — ETS (© c05 2 TS sin 9) 
09 
— COS e(e cos À — 55 sin o): 
andererseits ist: 
. | D 90 
ND) ec en 


Durch Combination der beiden RE erhält man: 


ae — sin ® cos 9 Ÿ© D +(L+rc0s8)6 — 0. 


@) < o 2 sino(rpsns) 30° 


Durch die folgende Rechnung bekommt man eine Gleichung 
für ® allein. 
Aus der dritten Gleichung (2) erhält man zunächst : 


Sa Sn + Sr 008 9 +-(r _ = 0. 
0p 
Setzt man hierin ein: 
6® De 100 
0p — — (r + sin #) EF 
und 
ôP © Ô . 0 
Se peer 3 (e+sin6) ) 


so kommt schlieBlich : 


: 0® 
sin ® (r+sin 9) Ÿ Ÿ) FT La (r + sin #) cos # — 55 
— cos # (r + sin sÿ + = 0, 
oder, mit Unterdrückung des Factors (r+ sin 4 3 
d D (ol) 
(7) RNA UE + cos 9 (sin 9—r) = 0. 


8 3. Der Krümmungszuwachs der Meridiankreise. 


1) Definition des Krümmungszuwachses. Wir wol- 
len jetzt mit Hülfe der GrüBen P, @ und ® und unter Beachtung 
der für dieselben gewonnenen Differentialgleichungen eine GrôBe 
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berechnen, deren Verhalten für die ganze Verbiegung charakteri- 
stisch ist, nämlich den Krümmungszuwachs der Meridiankreise. 
Die Krümmung eines Meridiankreises ist gleich der Quadratwurzel 
aus dem Ausdruck: 


-S CEE (2 ÉPRn mn) ee a ot] 
0® 09° 5) 


09 09 09 09” 
OLA Ou M OE TE 
(a)+ (2) + (6) 
Der Wert dieses Ausdruckes ist Eins, wie man leicht nach- 
rechnen kann. 
Unter dem Krümmungszuwachs bei der inf. Verbiegung 
wollen wir nun den Coefficienten von é verstehen in der Ent- 


wickelung des Ausdrucks, den man erhält, wenn man in die For- 
mel für die Krümmung statt x, y und + setzt: 


0ÿ 09  o0ÿ 09” 


æ, = t+tË 
Y = Y+in 
4, = 2+tê. 


Bei der Berechnung ist natürlich Gebrauch zu machen von 
den Gleichungen (2). — 

2) Berechnung des Kriümmungszuwachses. Bei 
der Berechnung ist auBer den Gleichungen (2) noch die aus ihnen 
folgende Gleichung zu berücksichtigen : 


or 0, dy On, 07, & | 
06 09 7 00 60 | 06 60 — 


0x\° [0y AA 
Gal Ce) + Ge) = 2 
Ferner brauchen wir die Formeln: 


9H) _ cos pcos 9 ++, 


und 


où 
Er tu — sinp-Ccos D +É _ , 
SEE — —sinÿ+ ee, 
CAGE) = —Ccosp:sind +6 Le 


H. Liebmann, 


d(y+té 
EG) = —sinp: sino +621 cer 
d"£ 


d'(a+4) 96. 
PO 4 M 0 


Hieraus folgt : 


(Se LS" (Y+ tn) _ SFA 640) 
09" EYE 

+(20+ mm. SEL  2E me ee) 
09° 09" 


ue +8) TEST, 
08 09 


nt np em 


_ CA SA 25 OË 
— 1421 cos à —sin à 25 + 0089 (sin p Sites pe) 


(ou O’E 
—sin 9 (sin pr ETS + cos p æ) 


Setzt man nun hierin ein: 


dé ôP 4@ aP 
5 — os, — Psinÿ-=-sino— © cos 9 = 008 8 (5 } 


[oi 4 ra o? » oP 
— = ie te) 


09° 
, oP 
—ÿ Ecosp+nsin y) = 5 (Psin ® +0 cos 9) = sin 0 (5 — -e) 


0° : GE . 
apr Écosp+n sing) = or + P) sin o+(5—e) cos Ÿ, 


so kommt : 
‘0 P 
1-2 (Sr +P) 


Für den Krümmungszuwachs selbst bekommt man 


Vi-2($+?) = Tru (Sr +2) 


Der Krümmungszuwachs der Meridiane hat aber 
den Wert —X, wo K definiert ist durch die Formel: 


K = and Le +P 
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8) Differentialgleichang für Æ. Wir wollen jetzt 
aus den Differentialgleichungen (2), (6) und (7) eine Gleichung für 
Æ ableiten. 


Zanächst ist 
‘'P 0° @ ô° ‘ 
gp" mi pl de 4 opoÿ Es Gr+sin9)) 


ô rates 


Ô L : ôP = 
— a LC +sin #) sin 0 (55 — ) + cos © (Psin ® +0 cos o)} 


= — EE sin (r+-sin 9)— © c08 9 (r+sin 9) 


— P sin # (r +2 sin #)+r@ cos #. 


Differenziert man diese Gleichung zweimal nach #, so kommt 


‘o*P 0° P 
ôpo 00 sin ® (r + sin #) — 


Le cos Ÿ (83r +b sin ©) 


TE sin 9 — 4 +6 sin° #) 
P £ 
— -55 (27 cos à +4 sin © cos Ÿ) 


+ P(3r sin # — 4 +8 sin° #) —-r® cos ?, 
Durch Addition dieser beiden Gleichungen erhält man: 


6P OP &P oP 
og" 09" a ôp CZ — sin ® (r+ sin DIE EFU + —) 
; nn OP OP 
— (3r cos Ÿ +5 sin # cos (Sr + 5) 
: 1. oP 
+ (2r sin # —4+6 sin DIE +) 
oder 
OA NE: = d K à Ô0K 
(9) dg° —— + cos # (3r +05 sin 8) 


—2(r sin 8 —2+3 sin° 9) À = 0. 
Dieser Differentialgleidhung ‘wollen wir noch eine andere Ge- 
stalt geben, indem wir die GrüBe Q einführen durch die Glei- 


chung : 
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Man bekommt dann für Q die Gleichung : 
Fe 


!_4-sin 9 008 9 (r+ 3 in 9) LE 


pe 9)Q = 0. 


4) Das Verhalten von X bei inf. Bewegungen. Bei 
(endlichen) Bewegungen ändert sich die Krümmung der Meridian- 
kreise nicht, und daraus folgt sofort, daB bei inf. Bewegungen 
die GrôBe X den Wert Null hat. Wir wollen nun zeigen, da 
diese Behauptung sich auch umkehren läft, d. h. daB das Ver- 
schwinden von Æ auch hinreichende Bedingung dafür ist, daB die 
inf. Verbiegung eine inf. Bewegung ist. Vorausgesetzt wird beim 
Beweis dieser Umkehrung, daB P, @ und © periodische Func- 
tionen von œ sind). 


Aus 
© P 
aie 0 
folgt 
P = f,(y) sin # +f,() cos # 
und weiter 


© — —[PdS — f() cos 9 —f,(æ) cos # + f, (p). 


Da nun © die Gleichung (6) erfüllen soll, so muB die Bedin- 
gung erfüllt sein: 


2 2 
(TE cosg TT — . . sin 9 + De) + (+ sin 8) sin © 


+ cos he (p)+f,(g) cos 9) = 0, 


d. h. es muB sein: 


Th) = 0 


#, +rf:(p) = 0, 


d? 
Te +f() = 0. 
Hieraus folgt 


f,(g) =  acosp<+bsin y, 
fa(g) = — «sin p+68 cos y, 


1) Diese Annahme ist deshalb notwendig, weil wir die Vorbiegung der ge- 
schlossenen Fläche untersuchen wollen. 
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wo à, b, « und 8 Constanten sind, deren Bezeichnung wir so ge- 
wählt haben, daf sich später der Character der Transformation 
bequem erkennen läft. 

Endlich wird 


ho) = r(asinp—8 cos p)—c. 


(Ein Glied von der Form c'y, welches in Folge der für f, erhal- 
tenen Differentialgleichungen noch hinzutreten kônnte, fällt fort, 
weil f, ja eine periodische Function sein soll). 

Dann wird also: 


@ —= cos #(a cos p + sin p)+ sin ® (—r (« sin p—B cos p)—c) 


— « sin +8 cos p 
= —(1+7 sin ®) (« sin y—B cos p)+ cos # (a cos p +b sin y) 
| — c sin #, 
und 
09 . ; . 
Pour r cos © (« sin p— B cos p) + sin à (a cos p + b sin p). 


Dies sind genau die Werte (5) in $ 2, 4. 

D ist dann durch die Gleichungen (2), wenn man @ und P 
bereits kennt, bis auf eine Constante bestimmt, d. h. es ergiebt 
sich, wenn wir diese Constante mit y bezeichnen, der Wert: 


D(r+sin®) — y(r+sin®)— cos 8 (« cos p + Bsin y) — asin p +b cos y. 


Dieser Wert muB sich deshalb ergeben, weil die durch die 
Formeln (5) definierten GrôüBen die Gleichungen (2) erfüllen. 

Hieraus ergiebt sich nun nach $2, 4 unsere Behauptung, d. h.: 
Verschwindet X, so ist die inf. Verbiegung notwen- 
dig eine inf. Bewegung. 


$ 4 Folgerung für die inf. Verbiegung. 

1) Der elliptische Character der Differential- 
gleichung (10) Bevor wir aus den bisherigen Untersuchungen 
Schlüsse ziehen, wollen wir noch auf eine Eigenschaft der Diffe- 
rentialgleichung (10) aufmerksam machen. 

Sie hat die Eigenschaft, daB in dem positiv gekrümmten Teil 
der Fläche, welcher definiert ist durch die Ungleichheit: 


O<9< 7x, 
die Coefficienten 


sin® und sin ®(r+sin #) 
Kgl, Ges. d, Wiss, Nachrichten. Mathemat.-physik. Klasse. 1901. Heft 1, 


4 x 
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nn 
AQU 4h 019 


positiv sind; der Coefficient von Q aber, nämlich die GrüBe: 
—(r— sin # +2sin° #) 


ist in diesem Gebiete negativ (weil r > 1). 

Hieraus folgt: Verschwindet eine Function, welche 
die Differentialgleichung (10) erfüllt, auf der Be- 
randung eines Gebietes der Ringfläche, welches im 
Innern nur solche Punkte enthält, in denen die Krüm- 
mung positiv ist, dann verschwindet sie auch im In- 
nern. 

Wenn sie nämlich längs der Berandung verschwinden würde, 
ohne im Innern überall den Wert Null zu haben, so müfte sie 
notwendig ein positives Maximum oder ein negatives Minimum 
haben !). 

Beides aber ist unmôglich; denn an der Stelle eines positiven 


: +0 ; 
Maximums müfte, weil Le verschwindet und 


— Q(r — sin 9 +2sin° ®) 
negativ ist, 
0? s = 2 
_ + sin? # (r + sin #) ee 


positiv sein. Es wäre dann also mindestens einer der beiden 
Differentialquotienten : 


sin Ÿ 


d Q d Q 
pe Ml 55 


positiv, was am Orte eines Maximums nicht eintreten kann. Eine 
analoge Betrachtung zeigt, daB ein negatives Minimum nicht ein- 
treten kann; und damit ist die ausgesprochene Behauptung be- 
wiesen. 

2) Folgerung. Für 8 — O0 und #8 — x, also längs der 
Berandung des positiv gekrümmten Teiles der Ringfläche ver- 
schwindet die Function 


Q = K sin #. 


1) Das nun folgende Schlubverfahren rührt von Paraf her. (Vgl. Som- 
merfeld’s Referat in der Math. Encyclopädie II, A. 7c: Randwertaufgaben in 
der Theorie der partiellen Differentialgleichungen, No. 4: Eindeutigkeitsfragen, 
vornehmnlich bei elliptischen Differentialgleichungen). 


4 #« 
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Hieraus folgt dann, daB diese Function Q überhaupt gleich 
Nall sein muf bei einer inf. Verbiegung (nach 1). Mit Hülfe von 
$ 3, 4 folgt dann hieraus, da mit der GrüBe Q auch die GrôBe X 
verschwindet : 

Die inf. Verbiegung der geschlossenen Ring- 
fläche ist notwendig eine infinitesimale Bewegung. 

3) Zusatz. Beginnt die Reïhenentwickelung von x,, y, und 
z, nicht mit Gliedern erster Ordnung, sondern hat man etwa: 


= Cet a OUI em 
= y+n En bte, 
1 e-HE CR ETATS 


RU 
| 


so bekommt man für Ë,, 7, und £&, genau dieselben Bedingungen, 
wie bisher für £&, 7 und € Die Rechnungen wiederholen sich ge- 
nau; nur bat man überall statt der Glieder erster Ordnung die 
Glieder nter Ordnung gleich Null zu setzen. Für £,, », und ë, 
bekommt man dann also: 

Ee + Biz—Y.y+a,; 

Nn Fa V,2%—4,2+0,, 

Es re ay —B,x +0 


$ 5. Folgerung für (endliche) Verbiegungen. 


1) Die lineare (Gestalt der Coefficienten Ë,, ,, &. 
Aus den bisherigen Untersuchungen folgert man leicht, daB die 
E,, n, & sämtlich lineare Functionen von x, y und 2 sind. 
Denn wenn man etwa nach der durch die Formeln 
2, = 2+(B2—-yy+a)t+E, +... 
Y, = y+(yr— as +b)i+ mt. 
2, = 2+(ay—-pr+c)t+it +... 
gegebenen Verbiegung eine Bewegung ausführt, welche definiert 
ist durch die Formeln 
4, = 2 (By +a)t+.. 
gr Y, —(yr— az, +b)i+.. $ 
4 Med — (ay, — Br, +c)t+-.., 
wo die nicht hingeschriebenen Glieder der Reihenentwicklungen 


zusammen mit den Anfangsgliedern die zu der infinitesimalen Be- 
dE 
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wegung 
£ — —(B2— yy + a), 
n = —(yx—az+b), 
E = —(ay—Br+c) 
gehôrige endliche Bewegung bedeuten !), 80 ergiebt sich: 
Le —= t+PE +... 
Ya = Y+Ëmt. 
a = 2+0 0H, 


Wo 
E, = Ë,—(B(«y—Br+c)—7y(yx—az+b)), 
mn = Ma—(7(Bz—7yy+a)— «(ay — Br +c)), 
BE = L—(a(yz—az+b)—B(Bz— yy+a)) 
ist. 


Da nun ($ 4,3) die E!, m,, & wieder lineare Functionen von 
x, y und z sind, so müssen auch Ë,, ,, &, lineare Functionen von 
x, y und z sein. 

Durch dasselbe Schlufverfahren erkennt man daB auch Ë,, r,, 
€, u. s. w. lineare Functionen von x, y und z sind. 


2) Ergebnis für die (endliche) Verbiegung. Die 
Formeln für die (endliche) Verbiegung haben also die Gestalt 
x, = a+ t+EËT+.…. 
Y = Y+rit+mltte 
a = 2+hi+il+.. 
wo die Ë&,, »,, &, sämtlich lineare Functionen von x, y und 2 sind. 
Wir kôünnen dieselben so schreiben: 
TZ = 4,2+a,y+4,2+a,, 
(11) Y = UE + Gus Y + As 2 + Gus) 
2 = Al + O9 Y + Ass 2 + Aus 
Da nun die endliche Verbiegung die Bedingungen erfüllen 


mu : 
dx + dy;+d = dx +dy +de’, 


1) Die Glieder hôüherer Ordnung sind dann sämtlich lineare Functionen, 
welche sich nach den Methoden der Lie’schen Gruppentheorie leicht berechnen 
lassen. (Vgl. z. B. Lie-Scheffers, Continuierliche Gruppen, Leipzig 1893, p. 192). 
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a +] 


Ô (0) 2 
+[5 SE de + sn + = b de be 


Ô 
+[5 L x + a. + az + 9 dy)] 


oder 


T; 
D dy + Qu (9 


A7 2, 19€ 2 ï 
— du + dy +5 d+ ad), 
so gelangt man schliefilich zu den Formeln 
(n KE ag LE As — 1, 
Gi + + = 1, 
ds tan tag = 1, 
Ays Dis + Los Aya + By Asa = 0, 
is As + Ans Ans + Asa Ag = 0, 
Ai is + Vos das + Aya Qys = 0. 
Aus diesen Formeln aber folgt, daB die Gleichungen (11) not- 
wendig eine Bewegung definieren. 
Hiermit ist bewiesen, da jede Verbiegung, 


welche die in $ 1,1 ausgesprochene Bedingung er- 
füllt, eine Bewegung sein muf. 


Leipzig, den 26. Februar 1901. 
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Ueber elektrolytische Erscheinungen an Ge 


Grenzfläche zweier Lôsungsmittel. 
(Mit 1 Figur.) 


Von 
W. Nernst und E. H. Riesenfeld. 


Vorgelegt in der Sitzung am 9. März 1901. 


(Aus dem Institut f. physikal. Chemie a. d. Univ. Gôttingen.) 


Wenn ein Strom ein U-Rohr passiert, das in seinem unteren 
Ende ein Lôsungsmittel (z. B. Phenol) enthalten môge, das beider- 
seitig mit einem zweiten Lôsungsmittel (z. B. Wasser) überschichtet 
ist, so werden infolge der Wanderung der in beiden Lôsungsmitteln 
gelôsten Stoffe elektrolytische Erscheinungen auftreten müssen, 
die im Nachfolgenden behandelt werden sollen. 

Abgesehen von den Konzentrationsänderungen in der Nähe 
der Elektroden, werden, wie von vornherein klar ist, diese Er- 
scheinungen lediglich an der Grenzfläche der beiden Lôsungsmittel 
auftreten künnen. Im Innern derselben kann durch die Jonen- 
wanderung keine Aenderung erfolgen, weil in jedem Moment eben- 
soviel Jonen in ein Querschnittselement hineinwandern, wie aus 
demselben austreten. Und zwar beträgt diese Menge für das eine 
Lôsungsmittel (z. B. Wasser) n, Kationen und 1—#, Anionen, wenn 
wir wäbrend einer gewissen Zeit 1 F — 96540 Coulombs durch 
das U-Rohr uns geschickt denken und unter », die Ueberführungs- 
zahl verstehen. Für das andere Lôsungsmittel seien n, und 1—», 
die entsprechenden GrôBen. Wenn wir den Strom durch das 
U-Robr (vgl. Figur) uns von links nach rechts fliefend denken, 
so werden zur linken Grenzfläche n,—n», Kationen hinzugeführt 
und gleichzeitig (1—n,)—(1—n,) Anionen hinweggeführt werden; mit 
andern Worten, es gelangen an der Trennungsfläche n,—n, Gramm- 
Aequivalente des Elektrolyten zur Abscheidung. An der rechten 
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Trennungsfläche haben wir die gleichen Vorgänge, jedoch mit ent- 
gegengesetztem Vorzeichen, sodaf sich also das einfache Endresultat 
ergiebt, daB pro F n,—n, Gramm-Aequivalente des Elektrolyten 
von der rechten zur lJinken Trennungsfläche, d. h. dem Strome 
entgegen, transportiert werden. 

Während also an der Unstetigkeitsfläche, die durch die Be- 
rübrung metallischer Elektroden und Elektrolyt gebildet wird, neben 
dem durch dieJonenwanderung bedingten Transport des Elektrolyten 
eine Abscheidung der Jonen (nach Faraday’s Gesetz) stattfindet, 
ist an der durch die Berübrung zweier Lôsungsmittel gebildeten 
Trennungsfläche lediglich ein Transport des Elektrolyten, keine 
Jonenabscheidung, zu erwarten. Dabei ist es gleichgültig, ob die 
beiden Lüsungsmittel eine vüllige oder nur beschränkte gegenseitige 
Lôslichkeit zeigen. 

Bei der weiteren Behandlung dieses Phänomens ist zu beachten, 
da8 die an solchen Trennungsflächen entstandenen Mengen des Elek- 
trolyten nach beiden Seiten hin in die Lôsungsmittel hineindiffun- 
dieren werden. Wir wollen uns im Folgenden der Einfachheit 
wegen die Trennungsflächen als annähernd mathematisch scharf 
vorstellen, wie es ja auch bei beschränkt sich gegenseitig lôsenden 
Flüssigkeiten in der That der Fall ist. 

Bezeichnen wir die Stromintensität mit ?, den Querschnitt des 
Diffusionsgetäfes mit q, die Diffusionskoefficienten des Elektrolyten 
in den beiden Lôüsungsmitteln mit D, und D,, seine Konzentration 
entsprechend mit c, und c,, und stellen x, und x, die Entfernungen 
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von der Trennungsfläche in beiden Lôsungsmitteln dar, so finden 
wir nach dem oben Gesagten 


: OC, oc, 
on) =D, (5%) +202) 


2/%2 = fe al.) 0 (003) 0], (1) 
wobei 

©, oc, 
NA Le @) 


die durch den Querschnitt 1 in der Zeiïiteinheit hindurchdiffun- 
dierenden Mengen sind. 

Als Grenzbedingungen kommen hinzu: 

= O0fira = Ge = 0 für &, = œ, (3) 
weil während der kurzen Zeit der Versuchsdauer der Diffusions- 
vorgang in grôBerer Entfernung von der Trennungsfläche un- 
merklich wird. 

An der Trennungsfläche selbst stellt sich in jedem Augenblicke 
das Verteilungsgleichgewicht zwischen den beiden Konzentrationen 
c, und c, her. Bezeichnen wir diese Konzentrationen an der Grenze 
3, = 0 und x, — O0 mit c, und €,, so haben wir 


m, = —D m, = —D 


= k, (4) 


SILS1 


wenn # den Teilungskoefficienten bedeutet. Ist % von der Kon- 
zentration unabhängig, so liegt von vornherein die Vermutung 
nahe, daf die nach beiden Seiten hindiffundierenden Mengen 
ebenfalls in einem konstanten Verhältnis stehen werden. Be- 
schränken wir uns auf den Fall, daB der Strom à während des 
Versuches konstant erhalten wird, so würde nach (1) die Summe 
jener Mengen ebenfalls konstant sein. Dann müften die fort- 
diffundierenden Mengen auch einzeln konstant sein, d. h. wir hätten 


(CAPE) Es m, , (m)z3=0 FF m, ) (B) 


worin ”, und #, keine Zeitfunktionen sein würden, da Summe und 
Verhältnis konstant bleiben. 

Die mathematische Behandlung des obigen Problems wird 
unter der angegebenen Voraussetzung, die sich in der That nach- 
träglich als vüllig statthaft herausstellen wird, relativ einfach, 
worauf uns Herr Privatdozent Dr. Zermelo freundlichst aufmerksam 
machte; hierfür, wie für seine bereitwillige Unterstützung in der 
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weiteren mathematischen Behandlung des Problems sind wir ihm 
zu grofem Danke verpflichtet. 

Für den Diffusionsverlauf in einem Lôsungsmittel haben wir 
nunmebr folgende Gleichungen. Die bekannte Theorie der Diffusion 
(Gesetz von Fick!)) liefert 


dc" n: dc, 
(6) EL Ôx} 
oder nach x, differenziert 
CRE VU 7] 
OX, Ou 0 Or, * 
Setzen wir nach (2) 
dc, 
DA. LETTRE 
so wird 
Om, dm, 
@ MO D, dx? 


mit den oben erläuterten Grenzbedingungen 


für x, — O0 wird m, — m, — konst (b), 


für æ, = © wird m, = 0 (3). 


Das gesuchte Integral lautet nun 


RTE OO 
(8) m = Je-F dt = mJ(E)) 
Va ve 
Durch Differentiation überzeugt man sich leicht, daf dasselbe der 
partiellen Differentialgleichung (7) genügt ?); J'(£,) bedeutet das s0- 
genannte Wabrscheinlichkeitsintegral, wobei 


x 

ci = —— 

( ) . 2VD,t 

Wenn die Konzentration bei Beginn des Stromdurchganges, 


also für £ — 0, © war, und daher für z, — co seinen Wert c! bei- 
behalten hat, so wird 


(10) cc = Fr | m,dz,, 


1) Pogg. Ann. 94. 59. (1865). 
2) Vergleiche z. B. Kirchhoff, Theorie der Wärme S. 22. (1894). 
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wie sich sofort durch Integration von (2) ergiebt. Unter Berück- 
sichtigung von (8) und (9) folgt 


m, Tr a à t [T 
c,—® SD? OL == 2m, (Da A 
1 
oder, wenn wir 
| J(E)dé, = F(E) 
bi ; 
setzen, so ergiebt sich 


A SCETS 
cures VF) (11) 


Nun ist 
Let 
2Vx 
denn durch Differentiation erhält man in der That 
de (8) Là J(É,); 
und auferdem ist F(co) = 0. 
Unsere Gleichung (11) giebt also den gesammten Konzentrations- 
verlauf im Lôsungsmittel 1. 
Von besonderem Interesse ist jedoch die Konzentration c, an 
der Trennungsfläche. Aus (9) folgt, daB für x, — © auch £ — 0 
wird, und nach (12) ist 
1 
F(0) = T 
Somit folgt für x, — 0 aus (11) 


L -Ÿ t 
== M, =D: (13°) 


1 


Für das zweite Lôsungsmittel folgt analog 


— =) À | 
C,—® = M, SD (13°) 
Der Verteilungssatz giebt uns nach (4) die Beziehung 
Go AE 
C, (A 
Also ist auch 
Canne pe 
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Dividiert man (13°) und (13°), so folgt schlieBlich 
(14) Li = u/2:; 


d. h. der Elektrolyt diffundiert in die beiden Lôsungsmittel nach 
“MaBgabe des Teilungsverhältnisses und des Verhältnisses der 
Quadratwurzeln aus den Diffusionskoefficienten. 

Aus Gleichung (14) sieht man ferner, daB das Verhältnis der 
nach beiden Seiten hin in die Lôsungsmittel hineindiffundierenden 
Mengen konstant ist. So bestätigt sich nun in der That die auf 
Seite 3 gemachte Annabme und damit die Voraussetzung unserer 
Rechnung, daf m, und m", bei gleichbleibender Stromstärke sich 
nicht ändern. 


Ueber die Versuche, die zur Prüfung der obigen Theorie an- 
gestellt wurden, soll ausführlich an anderer Stelle berichtet werden; 
hier sei nur Folgendes mitgetheilt. Daf in der That je nach der 
Stromrichtung ein Ansteigen oder Sinken der Konzentration in 
unmittelbarer Nähe der beiden Grenzflächen stattfindet, läBt sich 
am einfachsten bei Benutzung eines gefärbten Elektrolyten beob- 
achten. Sehr deutlich zeigt sich das Phänomen bei Anwendung 
von Phenol und Wasser als Lüsungsmittel in dem oben gezeichneten 
Apparat, wobei als Elektrolyt z. B. Kaliumbichromat oder 0-Nitro- 
phenol dienten. 

Bei der quantitativen Untersuchung des Phänomens tritt eine 


auBerordentliche Vereinfachung in dem Falle ein, das 2: grof 


gegen eins, , entsprechend gegen #1, verschwindend klein ist. 
Dieser Fall ist gut erfüllt bei Benutzung von Jodkalinm als 
Elektrolyt. Dieses lôst sich einerseits bei der Verteilung grofien- 
teils im Wasser und geht nur zu einem kleinen Bruchteile in das 
Phenol; daB anderseits D, = 1), ist, kann man mit einiger Wahr- 
scheinlichkeit aus der mehrfach gemachten Beobachtung schlieRen, 
daB die Wanderungsgeschwindigkeit der Jonen in Wasser meistens 
relativ groB im Vergleich zu anderen Lüsungsmitteln ist. 

Unter solchen Umständen wird das Jodkalium so gut wie 
quantitativ in das Wasser übergebhn. Es läft sich daher hierauf 
eine Methode begründen, die Ueberführangszahl des XJ im Phenol 
zu bestimmen. Leitet man in oben angegebener Weise eine Elek- 
tricitätemenge von 96450 Coulombs durch ein U-Robr, so wird, 
wie berechnet, von der Trennungsfläche ausgehend eine Konzen- 
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trationszunahme von ",—n, Gramm-Aequivalenten in der die 
Kathode umspülenden wässrigen Lôsung hervorgebracht. An der 
Kathode selbst findet eine Konzentrationsabnahmen von 1—», 
Gramm-Aequivalenten statt. Trennt man daher nach Stromdurch- 
gang die wässrige Kathodenlôsung vom Phenol und gleicht die 
entstandenen Konzentrationsunterschiede durch Schütteln aus, so 
wird die nunmehr resultierende Konzentrationsabnahme der Ka- 
thodenlôsung 1—», Gramm-Aequivalente betragen. Wir kônnen 
also auf diese Weise durch Konzentrationsbestimmung im Wasser 
direkt die Ueberführungszahl des Anions des Jodkaliums im Phenol 
ermitteln. 

Die Versuche wurden in der Weïse angestellt, daB in einem 
U-Rohr Phenol und Wasser, zwischen dem XJ sich im Verteilungs- 
gleichgewicht befand, übereinandergeschichtet wurden. Zwei Pla- 
tindrähte, die durch die Oeffnungen des U-Rohres in die Wasser- 
schicht hineinragten, bildeten die Elektroden. Man elektrolysierte 
mit einer Spannung von 220 Volt; die Stromstärke schwankte 
während der in der Regel 2 Stunden dauernden Elektrolyse nur 
wenig; sie betrug 0,01—0,02 Amper. Nach Beendigung der Elek- 
trolyse wurde die wässrige Kathodenlôsung môglichst quantitativ 
abgegossen, und durch Titration die durch den Stromdurchgang 
hervorgerufene Konzentrationsabnahme bestimmt. Die hindurch- 
geschickte Strommenge wurde durch ein gleichzeitig in den Strom- 
kreis eingeschaltetes Silbervoltameter gemessen. 

Um eine exakte Prüfung unserer Theorie zu  erhalten, 
wurden die Versuchsbedingungen môglichst variiert. Es muften, 
falls unsere Ueberlegungen richtig waren, die Ueberführungszahl 
unabhängig sein: 

1) von der Länge der Phenolschicht, die die beiden wässrigen 
Schichten trennt; 

2) von der Konzentration des Elektrolyten und 

3) von der Zeitdauer der Elektrolyse und der Stromstärke. 

Im Folgenden seien einige der unter diesen Bedingungen er- 
haltenen Zahlen angeführt. 


1) Abhängigkeit von der Schichtlänge. 
Länge d. Phenolschicht Ueberführungszahl. 


in cm. 
] 0,208 
7 0,193 


11 0,182 
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2) Abhängigkeit von der Konzentration. 
Konz. des XJ im H,0 Ueberführungszahl. 
gr.-Aequ/Liter. 


0,029 0,181 
0,063 0,198 
0,13 0,185 


3) Abhängigkeit von der Zeitdauer der Elektrolyse und der 
Stromstärke. 
Dieselbe Ag-Menge im Voltameter Ueberführungszahl. 
abgeschieden in Stunden. 


2 0,170 
3 0,193 
4 0,180 


Im Hinblick auf die beschränkte Genauigkeit der Unter- 
suchungsmethode, die in erster Linie dadurch bedingt wird, daB es 
sich um die Bestimmung relativ kleiner Konzentrationsänderungen 
handelte, dürfen dieselben wohl als genügende Bestätigung unserer 
Theorie angesehen werden. 

Als wahrscheinlichster Wert der Ueberführungszahl des Jod- 
kaliums im Phenol scheint daher der Wert 1—0,19 — 0,81 hin- 
länglich sichergestellt; derselbe ist übrigens auch unabhängig von 
der Gültigkeit der Gleichung (4). 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daf die hier be- 
sprochenen Erscheinungen mit dem Peltiereffekt in einer gewissen 
Analogie stehen; die Gleichungen werden für beide Phänomene 
nämlich identisch, wenn man Diffusion mit Wärmeleitung, Konzen- 
tration mit Temperatur in Parallele setzt. Ein Unterschied besteht 
nur insofern, als im zweiten Falle der Verteilungskoefficient 4 
immer gleich eins ist, weil die Temperatur an der Berührungfläche 
notwendig in beiden Metallen den gleichen Wert besitzt. 


Ueber eine Analogie zwischen dem elektrischen 
Verhalten Nernstscher Glühkôrper und demjenigen 
leitender Gase. 


Von 


W. Kaufmann. 


1. In einer früheren Mitteilung (diese Ber. 1899 H. 3. Ann. 
d. Phys. 2, 158; 1900) habe ich gezeigt, da man das elektro- 
dynamische Verhalten leitender Gase aus einer empirisch bestimm- 
baren Kurve E — f(J), der sogenannten ,Charakteristik“ ableiten 
kônne. (Hierbei bedeutet Æ die Spannung an den Enden der Gas- 
strecke, J die Stromstärke.) 

Unter anderem wurde dort nachgewiesen, daB für die Stabili- 
tät des Gleichgewichtszustandes die Bedingung mafigebend ist: 


0E 


1) és re e 


wenn man unter W den auBer dem leitenden Gase noch vorhan- 
denen Widerstand des Stromkreises versteht. 

Da die Resultate der genannten Mitteilung rein elektrodyna- 
misch, d.h. ohne Bezugnahme auf den unbekannten inneren Me- 
chanismus des Entladungsvorganges erhalten sind, so müssen die- 
selben sich ohne weiteres auf jeden beliebigen Leiter anwenden 
lassen. Es muB also ein fester Leiter, der eine ähnliche Charak- 
teristik besitzt, wie ein Gas, auch ganz entsprechende Eigentüm- 
lichkeiten zeigen; wie z.B.: Entladungspotentiale, Minimalspan- 
nungen resp. -Strôme, intermittirende Entladungen u.s. w. 

Leiter dieser Art sind nun eine Reïhe von Metalloxyden u. 
dgl., von denen Einer wegen seiner technischen Verwendung als 
Glübhkôrper der Nernstlampe neuerdings besonderes Interesse 
erlangt hat. Dass derartige Leiter eine gewisse Aehnlichkeit in 


CL 
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ihrem Verhalten mit dem des Lichtbogens zeigen, ist bereits vor 
zwei Jahren von den Hrn. W. B. Burnie und Ch. A. Lee (Elec- 
trician 48, 7b—79; 1899) gezeigt worden; doch beschränken sich 
die Verff. in ihren Analogiebetrachtungen auf den negativen Wert 
von ÔE/ôJ in beiden Fällen und auf den Nachweiïis, daB Wechsel- 
strômen gegenüber die Oxyde sich wie gewühnliche Leiter ver- 
halten, jedoch mit einem von dem Mittelwert des Stromes abhän- 
gigen Widerstand. Ich môüchte nun im Folgenden zeigen, daB trotz 
des gänzlich verschiedenen inneren Mechanismus der Leïitung !) in 
einem leitenden Gase und im Nernstkôrper dennoch die elektro- 
dynamischen Erscheinungen genau dieselben sind. 


2. Apparate: (s. Fig. 1). 


Der zu untersuchende Glühkôrper ?) von etwa 1 cm Länge und 
0,5 mm Durchmesser wurde mit seinen Platinzuführungen in den 
aufgeschlitzten etwas konisch gefeilten Enden AA zweïer dicken 
Kupferdrähte BB mittels übergeschobener Ringe festgeklemmt; 
die Kupferdrähte waren in einem Hartgummistück C befestigt, 
durch das zwischen beiden Drähten ein bis 500% reichendes Ther- 
mometer D hindurchgesteckt war. Diese Vorrichtung wurde in 
einen elektrisch geheizten Ofen E hineingesteckt, dessen Tempe- 
ratur sich mit Leichtigkeit innerhalb eines Grades konstant halten 
lief. 

Zur Strommessung diente ein Wiedemann’sches Galvanometer, 
dessen Empfndlichkeit so regulirt wurde, dafi 1 Sk. T. Anschlag 
einem Strome von 2:10 Ampere entsprach. Da es bei den Mes- 
sungen nur auf Relativwerte ankommt, so sind im Folgenden die 
Strôme stets in Skalenteilen angegeben. Die Spannung an den 
Enden des Stiftes wurde durch ein mit einer Hochspannungsbatterie 
von 1008 Zellen empirisch geaichtes Quadrantelektrometer bestimmt. 
Dieselbe Batterie wurde auch als Stromquelle benutzt. Da es 
auch hier nur auf Relativzahlen ankommt, so wurde die Spannung 
jeder Zelle bei der Aïchung als 2 Volt angenommen. Eine An- 
zahl Hittorf'scher Jodcadmiumwiderstände diente zur Regulirung 
des Stromes. 

Ein Teil der Batterie (168 Zellen) war unmittelbar neben dem 
Beobachter aufgestellt, so daB mittels einer beweglichen Klemme 
die Spannung in Intervallen von zwei Volt varirt werden konnte. 


1) Siehe Abschnitt 5. 

2) Die benutzten Stifte wurden mir von Ilerrn Prof. W. Nernst freundlichst 
zur Verfügung gestellt. Ich sage demselben auch an dieser Stelle dafür meinen 
verbindlichsten Dank. 
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Die Construction des Ofens, der einem ähnlichen von Prof. 
Nernst!) benutzten nachgebildet war, ist aus der Fig. 1 zu ersehen. 
Besondere Sorgfalt wurde stets darauf verwandt, daB die den 
Ofen oben zudeckenden Asbeststücke die Drähte AA nicht be- 
rühbrten, da sonst bei hôheren Temperaturen ein nicht unbeträcht- 
licher Teil des Stromes seinen Weg durch den Asbest nimmt. 


8. Beobachtungen: 
Die Charakteristik wurde beobachtet für drei verschiedene 
Ofentemperaturen : 
1). T,.=:070,5° 397.50 + 2739 
Il) «7, 6895! 366.5° + 273° 
III) T, — 621.5 — 348.50 + 2739 


wobei die Temperaturschwankungen etwa + 0,5° betrugen. 

Die Tabellen I) bis IIT) und die Kurven I) bis IIT) (Fig. 2) 
stellen die erhaltenen Resultate dar. [Ueber die ,berechneten“ 
Punkte s. w. u.]. 

Die erste Spalte enthält die Batteriespannung E,, die zweite 
E, die dritte J. Die vierte und fünfte Spalte mit E/J resp. E-.J 
soll später besprochen werden. 


Tabelle I. 
T, — 670.5 
E, E J E|J E.J.10"? 
1698 790 78.5 10.05 621 
1698 840 45.4 18.5 382 
1362 762 22.7 83.5 173 
1023 826 32.8 25.6 267 
1023 828 56.3 14.7 467 
1023 815 60.5 13.5 493 
1023 837 51.5 16.2 431 
1023 804 71.5 11.2 b7b 
1023 818 62.7 13.0 b13 
1023 824 59.3 13.9 489 
1023 827 57 14.5 472 
1023 832 5b.2 15.1 459 
1023 834 53 16.7 442 
1023 833 52 16.0 433 
1023 830 50 16.7 417 


1) Diese Ber. 1900 H. 8. 
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E, E J EJJ E.J.10- 
1023 836 47.5 17.6 397 
1023 840 45 18.7 378 
1023 842 43.5 19.3 366 
1023 836 42.5 19.7 3b5 
1023 832 41.7 19.9 346 
1023 829 38 21.8 315 
681 565 11.5 49.1 6b 
342 290 4.7 61.7 13.6 
1698 587 203 2,9 1190 
1698 727 108.5 6.7 790 
1698 703 124.5 5.65 875 
1698 642 162.5 3.95 1045 
Es ist 
9) M 


so daB die Stabilitätsbedingung (Gl. 1) auch geschrieben werden 
kann: 

E,—E Ô0E 

3) ms Lane 

Zieht man also in der graphischen Darstellung eine Gerade 
vom Punkte E, der Ordinatenaxe nach einem Kurvenpunkte, so ist 
der Zustand stabil, wenn die Gerade einen grôBeren Winkel mit 
der Abscissenaxe einschlieBt, als die Kurve in dem betreffenden 
Punkte. Dies ist für alle oben mitgeteilten Punkte der Fall. 

Macht man nun bei derselben Temperatur eine Beobachtungs- 
reihe unter Ausschaltung allen Widerstandes, so ist demnach der 
Zustand nur stabil, so lange 0E/0J = 0, d.h. so lange man sich 
auf dem aufsteigenden Ast der Kurve befindet. 

Der Versuch bestätigt diese Folgerung: Es wurde zuerst ein 
Potential Æ, angelegt, das etwas kleiner war als der beobachtete 
Maximalwert von E — 840 — E'. Den zugehôrigen Stromwert 
erhält man aus der Charakteristik als Schnittpunkt derselben mit 
einer vom Punkte Æ, der Ordinatenaxe aus gezogenen horizontalen 
Geraden. Ging man nun mit der Spannung schrittweise in die 
Hühe, so ergab sich schlieflich ein Wert der Spannung E” — 842, 
bei dem der Strom keinen bestimmten Wert mehr annahm, son- 
dern erst langsam, dann immer schneller anwuchs. Durch schleu- 
niges Unterbrechen konnte ein Durchbrennen des Stiftes verhütet 
werden. Die Uebereinstimmung zwischen dem beobachteten und 

Kgl. Goes. d. Wiss. Nachrichteu. Math.-phys. Klasse. 1901. Heft 1. 5 
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dem berechneten Werte von Æ', 842 resp. 840, kann angesichts 
der unvermeidlichen kleinen Temperaturschwankungen als voll- 
kommen bezeichnet werden. 

Wir haben in dieser Erscheinung offenbar ein voll- 
ständiges Analogon zum Eintritt der Funkenentla- 
dung in einem Gase. Auch hier ist der Strom sehr klein, s0 
lange E, < E', um sogleich zu ungeheuren Werten anzusteigen, 
so bald Æ = E'. [Die gewühnliche Darstellungsweise, daB in 
einem Gase der Strom für ÆE, < E' gleich Null sei, ist nach den 
neueren Untersuchungen der Hrn. J. Elster und H. Geitel, 
sowie H. Kreusler?) nicht korrekt.] Auch eine wesentliche 
Begleiterscheinung der Funkenentladung, nämlich die ,Verzü- 
gerung“ findet hier ihr Analogon: Legt man nämlich eine Span- 
nung an, die beträchtlich grôfer als Æ"', so steigt trotzdem der 
Strom anfangs sehr langsam an, so da es einer Zeit von 10—20” 
bedarf, ehe der Strom einen Wert von etwa 50 Sk. T. erreicht. 
Ich habe gezeigt *), daB die Verzôgerung ihre Ursache in der ,Um- 
wandlungsarbeit“ habe. In dem hier betrachteten Falle ist die 
Umwandlungsarbeit einfach die zur Erwärmung des Stiftes auf 
eine hôhere Temperatur, als die des Ofens, verwandte Energie 
[s. w. u.]. 


Tabelle II. 
T, = 639.5 
E, E J EJJ E.J.10 

1698 1248 39.7 31.5 496 
1698 1150 55.0 20.9 632 
1362 1197 14.5 82.5 174 
1362 1282 22.5 57.0 298 
1362 1285 22.2 58.0 296 
1362 1290 24.0 53.8 309 
1362 1292 LP PR 317 
1362 692 211.5 327 1462 
1362 734 179.0 4.1 1315 
1362 787 158.0 497 1242 
1362 813 146.3 5.55 1190 
1362 840 135.7 6.18 1140 
1362 902 114.7 7.9 1035 
1362 926 106.5 8.7 985 


erlischt 


1) Phys. Z. 8. 1, 11; 1899. 
2) Verb. phys. Ges. Berlin 17, 86; 1898. 
8) L c. 
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Bei dieser Kurve sind zwei Stellen labilen Gleichgewichts 
vorhanden, erstens für J = 24.5, zweitens für J < 106.5. Wie 
aus der graphischen Darstellung leicht ersichtlich, ist für diese 
Punkte | 

E,—-E ÔE 


W Ô0J 

d. h. die Charakteristik wird von einer vom Punkte Æ, der Ordi- 
natenaxe nach dem beobachteten Pankt gezogenen Geraden tangitt !). 
Der Vorgang ist also ganz analog dem Umschlagen einer Entla- 
dungsform in eine andere von hôherer Stomstärke und niederer 
Spannumg, resp. dem Erlüschen bei einem bestimmten Minimalstrom. 
Auch das Bestehenbleiben der hôüheren Stromstärke, wenn nach 
dem Umschlagen der Widerstand wieder vermehrt wird, findet 
hier genau wie bei einer Gasentladung statt. 

In der folgenden Tabelle (resp. Kurve) III, sind die Verhält- 
nisse ganz ähnlich, so daf dieselbe eines weiteren Commentars 
nicht bedarf. 


Tabelle III. 


Tb—=1621,5 
E, E J EJJ E.J.10* 
1870 1692 15.5 109 262 
1870 1710 17.5 97.7 299 
1870 1712 19.0 opt sn 90.2 325 
1870 1028 115.0 8.94 1183 
1870 1197 81.0 14.8 970 
1870 1170 67.0 19.0 851 
1870 1388 52.5 26.5 729 
? < 50 


— erlischt 
Verzügerungsversuche: Bei der Temperatur der letzten 
Tabelle wurden auch eine Reïhe von Verzügerungsversuchen ge- 
macht. Es bedeutet ZE die Differenz zwischen der ohne Vor- 
schaltwiderstand angelegten Spannung Æ, und dem Entla- 
dungspotential E' — 1712; r die Zeit, während der der Strom 
von 15 auf 25 Sk. T. anwächst: 
Tabelle IV. 

JE = 24 48 96 142 

5.=, 80,6, 24 14.2 11.4 
Die Verzügerung nimmt also ab mit wachsender Ueberspannung. 
1) Eine scharfe Bestimmung des Labilitätspunktes ist wegen der gro$en 


Verzôgerung und der unvermeidlichen Temperaturschwankungen nicht môüglich, 
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4. Intermittirende Entladungen : 


Nachdem sich in den bisher mitgeteilten Beobachtungen ein 
vülliger Parallelismus mit dem Verhalten leitender Gase gezeigt 
hatte, schien es mir nicht mehr zweifelhaft, daf auch diejenige 
Entladungsform, die als ganz besondere Eigentümlichkeit leitender 
Gase betrachtet zu werden pflegt, nämlich die intermittirende 
Entladung sich mittels eines Nernstschen Glühkôrpers verwirk- 
lichen lassen müsse. Die Bedingung für das Zustandekommen in- 
termittirender Entladungen habe ich 1. c. folgendermaBen formulirt : 

Ist 7 die Selbstinduktion des Leiters, C die Kapazität eines 
parallel zur Entladungsstrecke geschalteten Condensators'), so 
kônnen Intermittenzen eintreten, wenn 


l 0E 


CW Far 0 


4) 

Unter L ist hierbei nicht die aus der Grestalt des Leiters zu 
berechnende ,wirkliche“, sondern die IL. c. definirte ,scheinbare“ 
Selbstinduktion zu verstehen. Ist dieselbe sehr groB, wie in dem 
hier zu betrachtenden Falle aus den grofen Werten der Verzü- 
gerung folgt, so gehôren natürlich sehr groBe Werte von C resp. 
W dazu, um Gl. 4) zu erfüllen. Eïinige Vorversuche zeigten mir 
sebr bald, daB, um zum Ziele zu gelangen ein Widerstand von 
mehreren Millionen Ohm und eine Capazität von mindestens 1 Mi- 
krofarad nôtig war. Will man nun trotz des grofen W sich auf 
dem absteigenden Ast der Charakteristik befinden, so ist wiederum 
eine viel hôhere Spannung nôûtig, als die Batterie sie liefert. Durch 
die Liebenswürdigkeit des Herrn Prof. des Coudres, dem ich 
dafür zu groBem Dank verpflichtet bin, wurde mir ein Apparat 
zur Verfügung gestellt, der constante Spannungen bis zu 20000 
Volt und eine Capazität von etwa 1,2 Mikrofarad liefert. Da der 
zu ganz anderen Zwecken konstruirte Apparat bisher nirgends 
beschrieben ist, so môge seine Construction hier schematisch bhe- 
schrieben werden: (s. Fig. 3). 

Der Apparat besteht aus einem groBen Induktorium À, das 
von einer Wechselstrommaschine M mit 2 Perioden pro Umdrehung 
gespeist wird; ein auf der Axe der Maschine befindlicher Metall- 
stab B verbindet im Moment des positiven Spannungsmaximums 
den einen Pol des Induktoriums mit einem grofen Condensator 


1) Bei Gasentladungen cvent. die Capazität der Elektroden. 
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C;”) von etwa 0,6 Mf. Sind die diesem Condensator entnommenen 
Strôme nur schwach, so kann man die Spannung desselben als 
seitlich konstant ansehn. Beträgt z.B. der entnommene Strom 1 
Milliampere bei 10000 Volt mittlerer Spannung, so beträgt die 
Spannungsabnahme während einer Periode der Maschine, d.i. wäh- 
rend 1/50” 


Re 8 Volt 
NO 10 T0 en 


d.i. !/3 ° der mittleren Spannung. 

Die bei den folgenden Versuchen entnommenen Strôme waren 
weit unter !/10 M.A. 

Von dem Condensator C,, der lediglich als Stromquelle hoher 
Spannung diente, ging der Strom durch einen Widerstand W von 
etwa 5.105 Ohm Widerstand und dann durch den Nernstkôrper J. 
Parallel zu letzterem war ein Condensator C, von etwa 1.2 Mf, 
ganz gleicher Construktion wie C,, geschaltet, jedoch unter Zwi- 
schenschaltung eines Ausschalters D. Zur Spannungsmessung 
dienten zwei Braun'sche Elektrometer G und F. Von der Ein- 
schaltung eines Strommessinstrumentes sah ich ab, nachdem bei 
Vorversuchen eine zu starke Entladung von C, nicht nur der 
Stift, sondern auch ein Milliamperemeter zerstôrt hatte. 


Nach vielen vergeblichen Versuchen gelang es innerhalb eines 
Temperaturintervalls von etwa 308 bis 318° (Celsius) [also 581° 
bis 591° absolut] intermittirende Entladungen zu erhalten. Es 
wurden dabei die Bewegungen des Elektrometers G beobachtet. 
Die Spannung an OC, betrug 4500 bis 5000 Volt; nachdem der den 
Stift anfänglich kurzschliefende Bügel H entfernt war, stieg & 
langsam bis zu einem gewissen Werte E’ [dem Entladungs- oder 
Maximalpotential des Stiftes, um dann plôtzlich bis auf einen sehr 
viel kleineren Wert herab zu sinken, worauf sofort wieder ein 
neuer Anstieg begann u.s. f. 

Die Dauer des ganzen Vorgangs war wegen der grofen Ver- 
zôgerung nicht sehr konstant und schwankte zwischen 20 bis 50 
Sekunden. Wurde C, ausgeschaltet so ging ein konstanter Strom 
durch den Stift und die Spannung an G blieb konstant auf einem 
zwischen den beiden oben erwähnten Grenzen liegenden Werte. 
Im Folgenden teile ich einige Zahlen mit : 


1) Der Condensator bestand aus 35 lackirten und mit Stanniol belegten Glas- 
platten von 2.5 mm Dicke und 60 > 60 cm Belegungsfläche. 
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Tabelle V. 
a) T, = 58b°. 
Wenn C, ausgeschaltet E — 1700 
C, eingeschaltet Æ periodisch zwischen 


n 


Emax. ÆEmin. 


b) T, = b87°—591°. 
E periodisch zwischen: 


Dauer einer Periode ca. 40”. 


Bei anderen Temperaturen resp. anderen Werten von E, er- 
hält man zwar auch stets zuerst einen langsamen Anstieg; nach- 
dem aber einmal Entladung eingetreten, [bei der der Stift sich 
momentan bis zur Rotglut erwärmen kann] bleibt der Strom 
dauernd konstant. Während also die oben beschriebene Entla- 
dungsform ein Analogon zur intermittirenden Funkenentladung 
darstellt, ist die letztere analog einer durch einen Funken einge- 
leiteten Glimm- oder Bogenentladung. 


5. Innerer Mechanismus des Entladungsvorganges: 


Die Thatsache, daB in einem Gase der Strom bei Erreichung 
des ,Entladungspotentiales“ plôtzlich von unmeBbar kleinen zu 
auBerordentlich groBen Werten anwächst, ist vielfach zur Grund- 
lage einer besonderen Auffassung über den inneren Mechanismus 
des Entladungsvorganges gemacht worden. Man nahm an, da 
durch ein genügend starkes Potentialgefälle ,das Dielektrikum 
zerrissen werde“ und bezcichnete geradezu das Entladungs- 
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gefälle als ,elektrische Festigkeit“ des betr. Dielektrikums. 
Wie mir scheint, ist diese Anschauung auch heute noch vielfach 
herrschend. Eine grofe Reïhe von Thatsachen sind jedoch mit 
dieser Anschauung durchaus nicht vereinbar. Hierhin gehôrt z. B. 
das Ueberschlagen der Glimmentladung einer Spitze in Funken- 
entladung bei genügender Steigerung der Stromstärke. Hier ist 
schon vor dem Eintritt des Funkens eine beträchtliche Leitung 
vorhanden, das Dielektrikum ist also, im Sinne der alten An- 
schauung gesprochen, schon vorher zerrissen, und man müfte ver- 
schiedene Grade von ZerreiBung annehmen. Ferner habe ich ge- 
zeigt'), da man durch Vergrüferung des Vorschaltwiderstandes 
und Verkleinerung der Elektrodenkapazität stetige Entladung 
unter Verhältnissen erhalten kann, unter denen man für gewühn- 
lich Funkenentladung erhält. 

Eine in jedem Falle passende Definition ist dagegen, wie ich 
glaube, die folgende : 

Unter Funkenpotential versteht man das Max:i- 
mum von E in der Charakteristik eines leitenden 
Gases. 

Die spezielle Eïigentümlichkeit des Verhaltens schwach ge- 
krümmter Elektroden bei hohem Gasdruck besteht darin, da das 
Maximum bereits bei äuBerst kleinen Werten von J erreicht wird. 

Die Unstetigkeit im Entladungsvorgang bei Er- 
reichung des Entladungspotentiales ist somit eine 
rein äuBerliche, aus elektrodynamischen Gesetzen 
folgende, und hat mit dem inneren Mechanismus der 
Leitung in Gasen gar nichts zu thun. 

Mag man sich also den inneren Entladungsvorgang darstellen, 
wie man will [etwa durch Erzeugung von Jonen im Gase]; keine 
der in einer solchen Theorie auftretenden Grôfen braucht für das 
Entladungspotential irgend welche Besonderheiten aufzuweisen; 
man hat vielmehr so vorzugehen, da man auf Grund der einge- 
führten Hypothesen die Charakteristik E = f(J) berechnet und 
den Punkt bestimmt, für den OEJdJ — 0 wird. 

Vorläufig sind wir allerdings von der Môglichkeït, eine solche 
Rechnung für ein leitendes Gas durchzuführen, noch weit entfernt. 
Dagegen ist die Müglichkeit für den Vorgang im Nernstkürper 
durchaus gegeben, so daB das vorhin gesagte durch Betrachtung 
des inneren Mechanismus der Leitung im Nernstkôürper illustrirt 
werden kann. 


ItEt 
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Die von vornherein naheliegendste Annahme ist die, dass die 
eigentümliche Charakteristik des Nernstkôrpers durch die rapide 
Abnahme seines Widerstandes mit wachsender Temperatur bedingt 
sei. Ist T, die Temperatur des Ofens, T die Temperatur des 
Stiftes, so ist im stationären Zustand die durch Leitung resp. 
Ausstrahlung abgegebene Wärme gleich der in derselben Zeit er- 
zeugten Joule’schen Wärme, d.h. es ist innerhalb eines nicht zu 
groBen Temperaturintervalls 


8) EJ = K(T=T) 


wobei % eine Konstante. 
Ferner setzen wir gemäB der eben eingeführten Annahme: 


6) EJ = f(T)=f (CE +2.) 


Die Richtigkeit dieser Annahme läfit sich folgendermalien prüfen: 

Wir konstruiren aus den beobachteten Kurven I bis III drei 
neue Kurven mit EJ als Abscisse, E/J als Ordinate (Fig. 4, Kur- 
ven IV bis VI} Wenn Gl 6) richtig ist, so müssen diese 3 
Kurven durch Parallelverschiebung sich in einander überführen 
lassen. Ein Blick auf die Figur zeigt, daf dies thatsächlich der 
Fall. 

Sind ferner: 4a,,, 4,,, &, die Abstände je zweier Kurven; 
Tias Toss Los die Zu den einzelnen Kurven gehôrigen Werte von 
T,, so muf sein: 

ie LA a 


7) k = -——#ÿ— — 


TRES Te T;, ca T,; TT, 


man érhalt durch Ausmessung : 
8) k — 1000, 960, 937 
| im Mittel: 966. 


Berechnet man nun mit diesem Werte von # eine Kurve nach 
GI. 6)'), so müssen sämtliche 3 beobachteten Kurven in eine einzige 
zusammenfallen. Ferner muB die so erhaltene Kurve überein- 
stimmen mit einer durch direkte Beobachtung erhältlichen, indem 
man für verschiedene Temperaturen des Ofens E/J bei müglichst 
schwachem Strome miBt, so daf man T — T, setzen kann. 

Fig. (5) stellt die so erhaltene Kurve dar: und zwar ist dort 
I (E/J) als Ordinate, 1g T als Abscisse gewählt; bei dieser Dar- 


1) d.h. mit EJk + T, als Abscisse. 
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stellangsweise erhält man nahezu eine gerade Linie‘); ob die 
schwache Krümmung reell ist, oder in Fehlern des Thermometers 
begründet, bleibe hier unerürtert, jedenfalls läft sich innerhalb 
des hier vorliegenden Temperaturintervalles mit genügender Ge- 
nauigkeit setzen : 


9) lg EJT = Igc—nlgT 
oder: 
10) EN =tcTr 


u. zw. ist n — 18.2; Igc — 53.180. 

Die Gleichung der Charakteristik wird demnach: 
11) EH = (5 +7)" 
wobei Igc = b3.180, & — 966, n — 18.2. 

Mit Hülfe dieser drei Konstanten habe ich eine Anzahl Punkte 
für die Kurven I bis III berechnet und in die Kurven eingetragen. 
Die Uebereinstimmung ist eine ganz befriedigende. 

Die Kurve (Fig. 5) stellt nun gewissermafen den inneren Mecha- 
nismus. des Leiters dar; sie zeigt keinerlei Singularitäten. 
Gleichwohl tritt in der für das elektrodynamische Verhalten maf- 
gebenden Charakteristik eine Singularität auf, in Form eines na- 
mentlich bei niederen Temperaturen 7, auBerordentlich scharfen 
Maximums, und dementsprechend Besonderheiten im Entladungs- 
vorgange an diesem Punkte. Ich glaube, daB das, was ich im Be- 
ginn dieses Abschnittes über das Entladungspotential in Gasen 
gesagt habe, hierdurch genügend illustrirt wird. 


1) Die direkt beobachteten Punkte sind wegen der notwendigen Kleinheit von 
J mit sehr erheblichen Fehlern behaftet. 


Gôüttingen, März 1901. 


Ueber die Gleichungen des elektromagnetischen 
Feldes für bewegte Kôrper. 


Von 
Emil Cohn. 


Vorgelegt von E. Riecke in der Sitzung vom 11. Mai 1901. 


Ziel und Umfang der folgenden Darlegungen lassen sich am 
kürzesten aussprechen unter Bezugnahme auf die beiden Aufsätze 
von Hertz ,Ueber die Grundgleichungen der Elektrodynamik für 
ruhende —“ und ,— für bewegte Kôrper“: Es soll eine Erweite- 
rung der Gleichungen des ersten Aufsatzes gegeben werden, welche 
für die Darstellung der im engeren Sinne elektromagnetischen Er- 
scheinungen in bewegten Kürpern das gleiche leistet, wie der 
zweite Aufsatz, welche aber von den beiden Mängeln der Hertz’- 
schen Erweiterung frei ist. Diese Mängel bestehen bekanntlich in 
folgendem: Die Hertz’schen Gleichungen geben erstens keine 
Rechenschaft von dem beobachteten Einfluf der Bewegung auf die 
optischen Erscheinungen; sie liefern ferner unter gewissen Um- 
ständen Kräfte, ,welche den Aether in Bewegung setzen müften“ 
— mit anderen Worten: sie führen auf Bewegungen und auf be- 
bestimmte diesen Bewegungen entsprechende Energiewerthe an 
Stellen des Raumes, wo wir ein bewegliches nicht kennen. 

Unter den Theorien, welche diese Mängel der Hertz’schen 
Elektrodynamik zu vermeiden suchen, nimmt die Lorentz’sche die 
crste Stelle ein: sie ist ausgezeichnet durch consequente Durch- 
führung ihrer einfachen Grundannahmen, und sie hat in ungewühn- 
lichem Mafe befruchtend gewirkt auf die experimentelle wie theo- 
retische Forschung der letzten Jahre. Aber auch in der Lorentz’- 
schen Theorie gehen die Erfahrungsthatsachen der Optik nicht 
ohne Rest auf: unerklärt bleibt, daf der Unterschied der Zeiten, 
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deren ein Lichtstrahl zum Durchlaufen zweier verschiedener Wege 
zwischen den gleichen Endpunkten bedarf, von der Bewegung der 
Erde nicht abhängt, — auch nicht in den ,GrüBen zweiter Ordnung“. 

Eine Umformung der Lorentz’schen Theorie, und zugleich eine 
Discussion anderer ähnlicher Formen der elektrodynamischen Grund- 
gleichungen findet sich bei Walker: Aberration and the electro- 
magnetic field (Cambridge 1900). 

Eine groBe Anzahl müglicher Modificationen der Grundglei- 
chungen hat ferner Heaviside kritisch durchmustert (Electrician, 
45, pag. 636 u. 881 ; 1900). Alle diese Versuche begnügen sich hin- 
sichtlich der optischen Erscheinungen damit, die Aberration und 
den Fresnel’schen , Mitführungscoefficienten“ theoretisch zu be- 
gründen. Sie führen nicht über Lorentz hinaus. 

Wie Maxwell und Hertz behandeln wir ein chemisch und phy- 
sikalisch homogenes Medium als ein Gebilde, welches auch elektro- 
magnetisch in allen Punkten durch die gleichen Werthe einiger 
Constanten vollständig charakterisirt ist. Ein solches Medium 
erfüllt jedes Element unseres Raumes; es kann eine bestimmte 
ponderable Substanz oder auch das Vacuum sein. Daneben noch 
von einem ,Aether“ zu sprechen, werden wir vermeiden. — Wir 
schliefen nach dem gesagten jede mechanische oder elektrische 
Molekularhypothese ebenso, wie jede mechanische Deutung elektro- 
magnetischer Vorgänge aus, und verzichten damit auf alle Folge- 
rungen, welche nur aus solchen Hypothesen fliefen kôünnen. Un- 
sere Absicht bei diesem Vorgehen ist, zu untersuchen, wie weit 
man den Thatsachen der Erfahrung mit einem Mindestmaf theo- 
retischer Annahmen gerecht werden kann. Falls sich herausstellen 
sollte, daB in dieser Hinsicht die folgende Darstellung gegenüber 
den älteren einen Fortschritt bedeutet, so wird man vermuthen 
dürfen, daf auch speciellere Vorstellungen — sei es über den Bau 
der Kürper, sei es über die Eigenschaften des ,Aethers“ — zweck- 
mäfig an unsere Gleichungen anknüpfen werden. 


$ 1. Die Grundgleichungen. 


Die Maxwell’schen Grundgleichungen für ruhende Kôrper 
kônnen wir in folgender Form schreiben !): 


1) Die Bezeichnungen stimmen übercin mit denjenigen in meinem Lehrbuch 
»Das elektromagnetische Feld“, Leipzig 1900, auf welches ich mir im folgenden 
gestatten werde, durch ,,elm. Feld“ hinzuweisen. Dic Uebereinstimmung erleidet 
eine Ausnahme: Die Gleichungen des Lechrbuchs enthalten eine universelle Con- 
stante V, durch deren Einführung es môglich wird, specialisirend in cinfacher 
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Die elektromagnetische Energie des Feldes ist 


W = J3E.E+M.M)dr, (4,) 
und es hestehen zwischen den vier Vectoren E, M, €, die Be- 
ziehungen : 

- [ras = T Jaas | 
] o1J, 
soit (8) 
[mas = 2 feas+fnas 
] ERA } 
oder in der Form von Differentialgleichungen : 
om 
alor > 

CAC k 

P(M) — Fo aa 

A — 21(E-K) 

ŒE = (C,) 

M —uM 
1 

€oUo — D (D o) 


Hierin bedeutet : 


t die Zeit, 

dr ein Volumelement, 

aS ein Flächenelement, 

ds ein Curvenelement, 

N eine der Normalen von dS, (für geschlossene Flächen die 
äuBere Normale) 

o den, bezüglich N positiven, vollständigen Umlauf um $, 

£e  Dielektricitätsconstante, 

uw  magnetische Permeabilität, | scalare Kôrperconstanten, 

À Leitungsvermügen, 


Weise zu einem beliebigen der ,absoluten‘ MaBsysteme überzugehen (s. dort 
pag. 279f.). Diese Constante ist hier gleich Eins gesetzt. Es entsteht so das 
»rationelle“ Mafsystem Heaviside’s, welches die ,,absoluten“ Systeme nicht mehr 
als Specialfälle einschlieft. Auch nach meiner Ueberzeugung bildet es das ein- 
zige ,rationelle“ System für die theoretische Physik und zweifellos das System 
der Zukunft. Gegenüber der Zwangslage, in welche uns geschichtliche Entwick- 
Jung und internationale Vereinbarung versetzt haben, mag das allgemeinere Ma$- 
system des genannten Lehrbuchs einstwcilen vermittelnd und vorbereitend wirken. 
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—K innere elektromotorische Intensität, einen in inhomogenen Lei- 
tern vorhandenen, constanten Vector, 

E  elektrische Feldintensität, 

M  magnetische Feldintensität, 

€  elektrische Polarisation, 

M magnetische Polarisation, 

\  elektrische Strômung, 

&, & elektrische und magnetische Constante des Vacuums, 


DAT 810" die Lichtgeschwindigkeit im Vacuum. 
Es bezeichnet ferner, bzw. soll im folgenden bezeichnen: 


—, = vor Vectoren: Vector-Addition, -Subtraction, -Diffe- 
rentiation, 

A.B das scalare (geometrische) Product 

[AB] oder [A.B] das Vector-Product COS 2 TES 

F (4) die Divergenz 

P(4) die Rotation (curl) PE 

Va den Gradienten "+ Scalars se 

AV den Operator A, a Se UE PE 
Hieraus ergeben sich unter anderem die folgenden später zu 

benutzenden Rechnungsregeln: 


A.B = B.A (a) 

[AB] = -[B4] @) 
A.[BC] = B.[CA] — C.[AB] (0) 
A.[4B] = 0 (a) 
[A[BC]] = (C.A)B-—(4.B)C (e) 
F[AB] — B.P(4)—A.P(B) (f) 
PLAB] = T(B).A-T(4).B+BV.A-—AV.B. (g) 


Aus den Maxwell'schen Grundgleichungen folgt bekanntlich, 
daB wir dem Volumelement dr den Energiebetrag 4(E.@+ M.) dr 
zuschreiben kônnen, wenn wir annehmen, daB eine Strômung der 
Energie stattfindet, welche nach GrôüBe und Richtung gegeben ist 
durch 

Z = IEMT (FE) 


Dieser Vector Z ist identisch mit demjenigen, welcher in der 
Optik als Strahlung bezeichnet wird. 
s 
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Wir stellen nunmehr den Maxwell’schen Grundgleichungen für 
ruhende Kôrper die Gleichungen gegenüber, welche wir für den 
Fall beliebiger Bewegung als gültig ansehen wollen’). Sie lau- 
ten, wenn w die Greschwindigkeit in einem beliebigen Punkte be- 
zeichnet : 


W = JIHE.E+M.M)+euu. [EM] dr (4) 
fau = 2 fmas 
À dtJs 
;: (B) 
fmas = fe as+ [ass 
À t S S 
À = A(E—K) 
E — eE—e,u,[u M] (C) 
M — uM+e,u[uE] 
1 
Eos —= no. (D) 


Die Differentialquotienten der Flächenintegrale nach der Zeit 
in (B) sind so zu verstehen, daB während dé die Fläche S dauernd 
durch dieselben materiellen Theilchen führt. 

Die Geschwindigkeiten w sollen bezogen sein auf ein räum- 
liches System, welches durch die Fixsterne festgelegt ist, genauer: 
durch jene Fixsterne, deren , Eigenbewegung“ die Astronomie gleich 
Null setzt. Die Frage, ob diese Fixsterne — und somit unser Be- 
zugssystem — absolut ruhen, hat keinen Inhalt. Ob wir sie 
im Sinne unserer Gleichungen dauernd als ruhend werden 
betrachten dürfen, ist eine Frage künftiger Erfahrung. Behauptet 
wird lediglich, daB wir zur Darstellung irgend welcher bisher 
beobachteter Erscheinungen eine gleichfôrmige gemeinsame so wenig, 
wie eine relative Bewegung dieser Himmelskôrper heranzuziehen 
brauchen. 

Der Werth von w ist überall dort, wo wir Materie vorfinden, 
unmittelbar durch die Bewegung dieser Materie gegeben. Hier- 
unter verstehen wir ausschlieBlich die beobachtbare Bewegung aus- 


1) Für den speciellen Fall der optischen Erscheinungen in gleichfôr- 
mig bewegten Medien habe ich die Gleichungen bereits in Archives Néerlandaises 
(2) 5 (Lorentz-Jubelband) pag. 516 aufgestellt und discutirt, Dort habe ich auch 
den Weg angegeben, auf welchem ich zu den Gleichungen gelangt bin. Die hier 
folgenden Gleichungen sind nichts anderes, als die einfachste môgliche Verall- 
gemeinerung der dortigen. 


ë 
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gedehnter Massen. Wo keine Materie vorhanden ist, da setzen 
wir u — 0, 

Diese Festsetzungen lassen theoretisch eine Lücke: Den- 
ken wir uns ein sehr verdünntes Gas auf stetigem Wege in ein 
Vacuum übergeführt. Für jede Gasdichte ge — @,, bei welcher 
noch von einer bestimmten Strômungsgeschwindigkeit q des Gases 
in jedem Punkte gesprochen werden kann, haben wir # — q zu 
setzen. Für po — 0 aber soll der Werth u — 0 gelten. Es fehlt 
eine Vorschrift, welche den Werth von w stetig von q zu 0 über- 
führt, während der Werth von @ stetig von @, zu O übergeht. 
Praktisch aber bedürfen wir dieser Vorschrift nicht. Zwei 
Fälle kommen in Betracht: Wir kônnen experimentell den 
Werth eg — O0 nicht erreichen. Ob für die äufersten Verdünnun- 
gen, welche wir herstellen kônnen, in jeder physikalischen Be- 
ziehung noch ein einheïtlicher Werth q angenommen werden darf, 
steht nicht in Frage. In dem Gebiet unserer Untersuchungen aber 
reichen wir mit einer solchen Annahme aus. Insbesondere — und 
das allein hat praktische Bedeutung — dürfen wir stets u — q 
setzen für den beliebig verdünnten Gasinhalt eines GefäBes, wel- 
ches eine constante Translationsgeschwindigkeit q besitzt. (Dies 
kommt zur Geltung in $ 4) — Ein absolutes Vacuum zum minde- 
sten als môglich zuzulassen, sind wir lediglich genôthigt auBerhalb 
der Atmosphären der Himmelskôrper. Unsere Festsetzungen ver- 
sagen für jene Schichten, welche den Uebergang aus der Atmo- 
sphäre in das Vacuum vermitteln. Aber um die Beobachtungen 
mit unserer Theorie zu vergleichen, brauchen wir das w dieser 
Schichten nicht zu kennen (s. $ 2). 

Der letzte Theil unserer Festsetzungen: ,u = O0 im Vacuum“ 
würde ferner unzulässig sein oder zum mindesten einer Rechtfer- 
tigung durch Nebenannahmen bedürfen, wenn aus unseren Gleichun- 
gen folgte, daB auf ein Raumtheiïlchen im Vacuum, für welches 
uw — O0 ist, unter irgend welchen Umständen mechanische Kräfte 
wirken künnten; denn diese Kräfte würden den Werth # — 0 
aufzuheben suchen. Es wird sich aber zeigen, daB sie niemals 
auftreten. 

Zu den Grundannahmen, welche in den Gleichungen (4) bis (D) 
ausgesprochen sind, fügen wir noch die weïitere hinzu, daf auch 
in bewegten Kôürpern die Strahlung Z normal zu E wie zu M sein 
soll D.bh. wir setzen 

Z = c.[EM|, (£) 


wo c eine unbenannte Zahl bedeutet, deren Werth zunächst unbe- 
stimmt bleiben mag (vgl. $ 7). 
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Aus den Gleichungen (B) ziehen wir sogleich eine Folgerung, 
indem wir sie auf eine geschlossene Fläche (o) anwenden. Es 
werden dann die-linken Seiten gleich Null und somit 


d 
TH Ja5 = 0 


Wir nennen J M,dS und J E,dS 1. von der Fläche S eingeschlos- 
sene magnetische, bzw. elektrische Menge, und entsprechend F (M) 
und F(E) die magnetische, bzw. elektrische Dichte. Unsere Glei- 
chungen sprechen dann die Continuitätseigenschaften aus, die wir 
mit diesen Begriffen zu verknüpfen gewôhnt sind. 

Weiter geben wir, indem wir für S ein Flächenelement 
wähblen, den Grundgleichungen (B) die Form von Differentialglei- 
chungen. Sie lauten: 

_ 
—P(E —[uM)) = —— +7 (M) .« 


P(M+IME) — L 4:04 A 


(B”) 


wo © die zeitliche Aenderung in einem festen Raumpunkt be- 
zeichnet. (Die Ableitung findet man z. B. ,elm. Feld“ pag. 535 ff, 
die Gleichungen (B') in cartesischen Coordinaten unter (L')(M').) 

Die Gleichungen (B') bilden nicht nur eine Folgerung, sondern 
zugleich einen vollständigen Ersatz der Gleichungen (B): die 
)Stetigkeitsbedingungen“ für Unstetigkeitsflächen, welche man neben 
ihnen noch einzuführen pflegt, drücken lediglich aus, da sie a11- 
gemein gelten sollen. Wir kônnen daher sachlich nichts verlie- 
ren, wenn wir alle GrôBen unserer Gleichungen als stetig verän- 
derlich betrachten. 

Endlich wollen wir noch eine Bezeichnung einführen: Alle 
bekannten Kürpergeschwindigkeiten # sind sehr klein gegen die 
Lichtgeschwindigkeit w,; wir wollen eine Grôfe, welche den Fak- 


tor ( ‘enthält, eine Grôüfe nt Ordnung nennen. 


Im folgenden soll nun ein AbriB der Elektrodynamik gegeben 
werden, welche aus unseren Gleichungen (4) bis (E) entwickelt 
werden kann. Wir betrachten zunächst in $$ 2—5 die räumlich- 
zeitlichen Verhältnisse des elektromagnetischen Feldes an sich; 
sodann in $$ 6—7 die mechanischen Kräfte elektromagnetischen 
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Ursprungs. Erst in diesem letzten Abschnitt bedürfen wir des 
Energieausdrucks in (4). 

Alle elektromagnetischen Vorgänge, welche wir experimentell 
beherrschen, spielen sich in der Nähe der Erdoberfläche ab. Da- 
neben kommt für uns nur noch in Betracht die Ausbreitung des 
Lichts von den Sternen bis zur Erde. Die beiden Gruppen von 
Erscheinungen verlangen eine verschiedene Behandlung; wir be- 
ginnen mit der zweiten. 


$ 2. Aberration. Doppler’sches Princip. 


Wir betrachten an dieser Stelle die Ausbreitung des Lichts 
von den Sternen bis in die Nähe unserer optischen Instrumente. 
In diesem ganzen Gebiet handelt es sich um Isolatoren, deren Con- 
stanten von denen des Vacuums nicht merklich verschieden sind. 
Wir haben also 


E — Ë&; U =, A = T(E) = F(M) = 0. 


Ferner sind die in Betracht kommenden Erscheinungen nur bekannt 
bis zu den Grüfen erster Ordnung, sofern für w die Geschwin- 
digkeit eines Punktes der Erdoberfläche gesetzt wird. Wir wollen 
annehmen, daf nirgends die « solche Werthe erreichen, welche 
eine Berücksichtigung der GrüBen zweiter Ordnung nothwendig 
machen würden. Dann erhalten wir aus (C): 


- () 
. = M+[uG] 
und somit aus (B'): 
Œ om 
” Ps) pe : 
PT) ACL 
Uo L 


Die Gleichungen (2) sind identisch mit den Maxwell’schen Grund- 
gleichungen der Lichtausbreitung in ruhenden Isolatoren, sofern 
man in diese die Polarisationen einführt. Sie sagen also, wie diese, 
aus, daB die Werthe der beiden Polarisationen sich in trans- 
versalen Wellen fortpflanzen. Aber die Feldintensitäten 
sind nicht mehr den Polarisationen gleichgerichtet. 
—— Betrachten wir insbesondere ein System ebener Wellen, deren 
Kgl. Ges. à. Wiss. Nachrichten. Mathomat.-physik. Klasse. 1901. Hoft 1. 6 
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Fortpflanzungsrichtung wir zur £-Axe wählen in einem ruhenden 
Coordinatensystem der (£, 7, ). Eine entsprechende Lôsung von 
(2) ist: 


GE 0 0 —Ve.r V0 
Me — 0, M, — 0, Me = Vu, .F 


1 
D, = —— 
€ U 


F — F(£-o,t) 
(8) 


Die Gleichangen (1) und (Æ) ergeben dann weiter 


sh ds ser 
ZE = (CA Ug) en 
c.F”° 

En = — Up (oo —"g) pe 
c.F"° 
Ze — —uÿ(o,—Ug) et 

folglich 
2:29: = (og): (—uy) : (up). (4) 


Also: in jedem Punkte P des Raumes weist die Wellennor- 
male N von dem Orte her, an welchem sich der Stern zur Zeit 
der Lichtaussendung befand; die Strahlrichtung ZX in P aber 
erbalten wir, indem wir einen Vector von der GrôüBe w, und der 
Richtung N mit dem Vector (—«) zusammensetzen. In diesen 
Sätzen ist das Gesetz der Aberration sowohl für die Fixsterne, 
wie für die beweglichen Sterne vollständig enthalten, sofern wir 
uns die Beobachtung ohne Hülfe optischer Instrumente ausgeführt 
denken. Bei den wirklichen Becbachtungen verläuft ein letztes 
Stück des Strahlenwegs in Kôürpern, für welche € und w von &, und 
u, verschieden sind. Dafür aber ist hier « constant nach GrüBe 
und Richtung. (S. unten $4c.) Hervorzuheben ist, daB — in den 
GrôBen erster Ordnung — die Aberration lediglich abhängt von 
Grübe und Richtung der Geschwindigkeit # am Beobachtungs- 
orte PF. 

Die Gleichungen (3) und (4) beziehen sich auf ein ruhendes 
Coordinatensystem. Wir führen zwei neue Systeme ein: eines der 
£,.., welches die Geschwindigkeit «, des Sternes zur Zeit der 
Lichtaussendung theilt, eines der £,.., welches die Geschwindig- 
keit , des Beobachters zur Zeit der Beobachtung besitzt. Wir 
haben dann: 

E = bo + og - À 


== bte f 
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und die FeldgrôBen werden proportional mit 
F}E—(@0— 04) t} 
F{b—(m,—w,)t} 
Handle es sich um monochromatisches Licht; dann ist 


F(a) = sin( à a), 


bzw. 


WoO . die Schwingungszahl für einen ruhenden Beobachter bedeu- 


tet. Bezeichnet nun Re die Schwingungszahl für einen im System 


der Ë,.. festen Punkt, also die wahre Schwingungszahl, und 


die scheinbare Schwingungszahl für den mit der Geschwindigkeit u, 
bewegten Beobachter, so folgt 


N 
N, = (o,— Uog) ©, 


N 
N, = (ot), 
also, in den GrôBen erster Ordnung genau, 


N,-N, me Hope 
cnN: à = ———., 


Cr?) 


(G) 


Man kann #,,—",, als Annäherungsgeschwindigkeit des Sternes 
gegen den Beobachter bezeichnen, muf aber beachten, daB es sich 
um Lage und Geschwindigkeit des Beobachters zur Beobach- 
tungszeit, dagegen um Lage und Geschwindigkeit des Sternes 
zur Zeit der Lichtaussendung handelt. Gleichung (5) spricht 
das Doppler'sche Princip aus. 


0 0 


S3. Bewegung der Erde. Umformung der Grundr- 
gleichungen. 


Gegenstand unserer Experimente sind ausschlieBlich Kür- 
per in unmittelbarer Nähe der Erdoberfläche. Die Geschwindig- 
keit # eines solchen Kürpers setzt sich zusammen aus sciner re- 
lativen Geschwindigkeit v gegen die Erde und der Geschwindigkeit 
r, welche er bei starrer Verbindung mit der Erde besitzen würde. 
Dem Vector p dürfen wir für die räumliche und zeitliche Ausdeh- 
nung jedes einzelnen Versuchs constante (rüBe und Richtung zu- 

6* 
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schreiben. Den Hauptbeitrag zu p liefert die Bewegung der Erde 
in ibrer Bahn um die Sonne; sein Zahlwerth ist sehr nahe 107... 

Wir beziehen von jetzt an unsere Gleichungen auf ein Coor- 
dinatensystem, welches starr mit der Erde verbunden ist. Ruhe, 
Bewegung, Geschwindigkeit etc., bezogen auf dieses System, sollen 
im folgenden relative Rubhe, ...heifen. Eine Differentiation nach 
der Zeit, bei welcher die relativen Coordinaten des betrachte- 
ten Punktes als unverändert vorausgesetzt werden, soll durch 


L bezeichnet werden. Es ist dann 


d () 
FT FF AT AVS 


Uu = p+v, Wo p = const. 
und folglich nach (9): 
P[uE] = P[vE] + P[rE] 
= P[vE] +7 (€). p—-pY.c. 
Somit wird aus (B') und (C): 


PE LD) = + (M). 
_ (3) 
PMHLE D = + (E).v+A 
À = A(E—K) 
€ —=:E — &U [(P + v) M] (C.) 


M = uM+au,[(p+v)E] 


$4. Relativ ruhende Kôrper. 


Für den Fall relativer Ruhe aller Kôürper gegen die Erde 
gehen diese Gleichungen über in: 


AE route 
JE (3) 
P(M) = + A 
A = 4€—K 
E = 6E —-su,[rM] (C,) 


M = uM+eu[rE] 
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Nun werden, soweit unsere bisherigen Erfahrungen reichen, 
sowohl die im engeren Sinne elektromagnetischen, wie die opti- 
schen Erscheinungen in relativ ruhenden Kôürpern vollständig dar- 
gestellt durch die Maxwell’schen Gleichungen (B!) (C,). Wir haben 
also zu untersuchen, inwiefern sich die Folgerungen aus (B,) (C;) 
von den Folgerungen aus (B;) (C,) unterscheiden. 


a. Stationäre Felder. 


Stationäre Erscheinungen — genauer: Erscheinungen, welche 
stationär bleiben für den mitbewegten Beobachter — sind dadurch 


charakterisirt, daf £ = Oist. Für sie gilt also: 


—P(E) = 0 
P(M) = À () 
Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt: 
CA) 0. (7) 


Die Gleichungen (6) stimmen überein mit den Gleichungen der 
Maxwell'schen Theorie für stationäre Felder. Durch sie ist das 
Feld eindeutig bestimmt, sobald noch die Werthe l(uM) überall, 
die Werthe l(£6E) durchweg im Dielektricum, und die Werthe 
Î eE,dS für die Gesammtoberfläche jedes Leiters vorgeschrieben 
sind (vgl. ,elm. Feld“ p. 375f.). Diese Werthe bedeuten in der 
Maxwell’schen Theorie bzw. die magnetische Dichte, die elektrische 
Dichte, die gesammte Elektricitätsmenge eines Leiters. Die glei- 
chen GrüBen sind in unserer Theorie dargestellt durch die Werthe 
FM), F(C), # E,dS (s. oben p.80). Wir wollen zeigen, daf sie in 
Folge der Gleichungen (C,) und (6) den obigen bzw. gleich sind. 
Es ist nach (C,) und (f) 


(M) = T(uM)—eup.P(E), 
also nach (6) 


(M) = F(u M). (8a) 
Ebenso 
T(E) = l(EE)+au,p.P(M) 
= F(E)+a up. À (Bb) 
Daher im Dielektricum: 
Tr (6) =0D(eE); (8c) 


und für einen Leiter von der Oberfläche S und dem Volumen 7: 


JE ds = fr(@ar = feE,dS+au, fn. Ar. 
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Das lezte Integral kônnen wir schreiben, indem wir etwa p//x 


wäbhlen : 
p fax ff A. dy az. 


JT A.dydz = 0, 


da jeder zu z normale Querschnitt durch den Leiter mittels eines 
in Isolatoren verlaufenden Flächenstücks zu einer geschlossenen 
Fläche ergänzt werden kann. Somit. 


JEas = f'eE,ds. (Bd) 


Die Gleichangen (6) und (8a, c, d) sagen zusammen aus: das sta- 
tionäre Feld ist bei gleicher elektrischer und mag- 
netischer Vertheilung das gleiche, welches auch die 
Maxwell’sche Theorie ergiebt. 


Aber wegen (7) ist 


b. Quasistationäre Felder. 


Als ,quasistationär“ bezeichnen wir veränderliche Felder, 
welche ausreichend dargestellt werden durch die Gleichungen: 


im 
mA DES Te @) 
P(M) = À 


(vgl. ,elm. Feld“ p. 306 #. u. p. 379 f.). 
Aus der zweïiten Gleichang folgt wieder (7): 


F(A) = 0. 


Die betrachteten Vorgänge sind also dadurch charakterisirt, 
daB erstens die Strômung in geschlossenen Stromfäden ver- 
läuft, in deren jedem sie in einheitlichem Rythmus pulsirt, und 
daB zweitens das magnetische Feld in jedem Moment mit ausrei- 
chender Genauigkeit aus der jeweiligen Strômung berechnet werden 
kann in der gleichen Weise, wie wenn diese stationär wäre. 

Die erste der Gleichungen (9) enthält das Gesetz der indu- 
cirten elektromotorischen Kräfte. Sie hat die Form des Faraday- 
schen Inductionsgesetzes ; aber Ÿ bedeutet nicht mehr die Grôfe 
u M, sondern den in (C,) gegebenen Werth. Es tritt also in einer 
Curve s, welche die Fläche $ umspannt, neben der Faraday’schen 
elektromotorischen Kraft 


B= 5 fuM,as 
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eine neue auf: 
Ô 
E'= — Jeu[pE].ds. 


Sie ist selbst für die stärksten herstellbaren E sehr klein, und 
kônnte nur erkannt werden durch den StromstoB in einem Leiter, 
der in der Curve s verläuft. Es sei etwa p//x, E/|y, N//z; 
dann ist 


a 
JE'at = amp {fe ds". (10) 


Vor wie nach dem InductionsstoB ist aber das Linienintegral 
von E zwischen zwei beliebigen Punkten des Leiïters gleich Null. 
D. b. in (10) ist JE, dy — 0 sowohl für £ —+#, wie für é —#,, und 
daher ist die rechte Seite selbst gleich Null Die Correction 
am Faraday’schen Inductionsgesetz ergiebt somit 
keine wahrnehmbaren Folgen. 


c. Strahlungsvorgänge. 


Es bleïben noch die Vorgänge zu besprechen, bei welchen die 
endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des Feldes zur Geltung kommt. 
Auf diesem Gebiet geben bisher nur optische Methoden die Môg- 
lichkeit, über das Vorhandensein selbst der GrôBen erster Ord- 
nung zu entscheiden. 

Nach dem Vorgange von Lorentz !) transformiren wir die Glei- 
chungen (B,) durch Einführung der ,Ortszeit“ 


l'= te u,p.r (11) 
an Stelle der allgemeinen Zeit {. Hier bedeutet r den Radius vec- 
tor des betrachteten Punktes P. In cartesischen Coordinaten also: 
statt der bisherigen unabhängigen Veränderlichen x, y, z, t führen 
wir ein 
z'= 2x, y= y, 2'= 2, t'—t-su,(p,.x+p,.y+p,.2) (1 
Bezeichnen wir Rotation und Divergenz im neuen System durch 
P' und F', so lautet das Resultat der Umformung : 


ne lu) 


ôt' (12) 
P'(M) = LS) 
wo A = 1(E-—K). 


1) Lorentz, Versuch einer Theorie etc., Leiden 1896. 
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Denkt man sich in (12) die Veränderliche {’ durch { ersetzt, 
so hat man die Maxwell’schen Gleichungen (B°) (C,) vor sich. Es 
folgt also — und zwar in aller Strenge — der Satz: 

Jedem im ruhenden System môüglichen Vorgang ent- 
spricht ein môglicher Vorgang im bewegten System, bei 
welchem die gleichen Werthe E, M, welche im Punkte P 
zur Zeit { stattfanden, jetzt zur Zeit {’ eintreten. Der Zeit- 
unterschied #'—+# ist eindeutige Function der Lage von ?. 
Richtung des Strahles ist die gemeinsame Normale von E und 

M. Sie wird nach dem vorstehenden durch die Erdbewegung nicht 
beeinfluft. Also: 

Der relative Strahlengang ist unabhängig von 
der Erdbewegung. Oder: die gesammte geometrische 
Optik bleibt von unserer Correction der Maxwell- 
schen Gleichungen unberührt. 

Daraus folgt speciell: wenn uns der Weg der Lichtstrahlen 
von einem Stern bis in die Nähe der Erdoberfläche (in das Gebiet 
uw — p hinein) erst bekannt ist, so brauchen wir bei der Behand- 
lung des weiteren relativen Verlaufs auf die Bewegung der Erde 
keine Rücksicht mehr zu nehmen. Oder: die beobachtete Ab- 
erration ist unabhängig von der Form und physika- 
lischen Beschaffenheit der brechenden Kôürper in un- 
seren Fernrohren (Linsen, Füllung mit Wasser). 

Weiter: die Zeit, welche das Licht braucht, um von P, nach 
P, zu gelangen, wird zwar durch die gemeinsame Geschwindigkeit 
von P, und P, geändert, aber für jeden Weg, der von P, nach P, 
fübrt, um denselben Betrag. Also: die Erdbewegung bringt 
in keinem Interferenzbild eine Veränderung hervor. 

Alle Bestimmungen von Wellenlängen beruhen auf Ausmessung 
von Interferenzbildern; also: was wir als Wellenlänge mes- 
sen, das ist der bereits vom Einfluf der Erdbewegung 
befreite ,normale“ Werth dieser GrüBe. 

Kônnten und würden wir aber die Wellenlänge direct ent- 
sprechend ïhrer Definition bestimmen als die Strecke, um welche 
eine bestimmte Phase einer Sinuswelle während der Zeit einer Pe- 
riode fortschreitet, so müften wir verschiedene Werthe erhalten 
je nach dem Winkel, welchen die Fortpflanzungsrichtung mit der 
Richtung der Erdbewegung einschlieft. 

Wir wollen die Rechnung durchführen für ebene Wellen in 
einem isolirenden Medium. Wir setzen also an: alle Feldcompo- 
nenten sollen proportional sein ein und derselben Function des 
Arguments 
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a = v,.æt'+v,.y'+v,.2—t". 
Damit dieser Ansatz den Gleichungen (12), mit À — 0, genüge, mu 
DHvi+ni = Eu 
und E, wie M normal zu » sein. 
Es ist aber nach (11'): 
a —=Nn.x+n,.y+n,.2—t, | (14) 
Wo N = V,+E UP.) n, = V,+ 6, n, = V,+E UP, 
Die Lüsung stellt also eine ebene Welle dar, deren Normale die 
Richtung von # hat, während der Strahl parallel zu » ist. 
Die ,Strahlgeschwindigkeit“ U ist ein Vector, der die Rich- 
tung des Strahles hat, und dessen Grôfie durch die Länge des 


Strahls zwischen den Ebenen «(f) — O0 und æ(t+1) — 0 darge- 
stellt ist. D.h. U ist bestimmt durch die Gleichungen 


n,.U,+n,. U,+n,.U, = 1 


(13) 


U,= x.v,, U,—= uv, U = 4x... He 
Daraus folgt als Zahlwerth von U': 
v 
He Von HV, n + V1, ? 
oder 
1 
Fa nn VEu+e up, (16) 


wo p, die Componente von p nach der Richtung des Strahles be- 
deutet. 
Wenn wir noch durch 


denis Al est 
Veu €o Uo 


die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im ruhenden Medium und den 
Brechungsexponenten bezeichnen, so erhalten wir aus (16) für die 
Fortpflanzungszeit {, welche der Strahllänge s entspricht : 


1 Dre ER (17) 


Co] œ, 


und zwar in aller Strenge. Genähert, d.h. richtig in den GrüBen 
erster Ordnung, erhalten wir: 


Une. (18) 


90 Emil Cohn, 


In (17) bedeutet s, die Projection der Strahllänge auf die 
Richtung von ». Der Faktor von s, ist unabhängig von dem 
Medium, in welchem die Strecke s zurückgelegt wird; das von p 
abhängige Glied giebt daher denselben Gesammtbeitrag zur Fort- 
pflanzungszeit, wenn mittels beliebiger Reflexionen und Brechungen 
eine gegebene anfängliche Wellenebene auf verschiedenen We- 
gen in eine ebenfalls gegebene Endlage übergeführt wird. Dies 
ist nochmals in speciellerer Form der Satz von der Unveränder- 
lichkeit der Interferenzbilder ; er ist als richtig — auch in den 
GrôBen zweiter Ordnung — erwiesen durch die Versuche von 
Michelson und Morley. 

Abhängig von der Erdbewegung muB nach (18) die Geshiwité 
digkeit U sein. Die sogenannten ,terrestrischen Methoden“ be- 
stimmen aber die ends aus der zum Durchlaufen 
einer geschlossenen Bahn verbrauchten Zeit. Sie müften da- 
her selbst bei beliebig gesteigerter Genauigkeit einen von der Erd- 
bewegung unabhängigen Werth liefern. 

Indem wir die Ergebnisse dieses Paragraphen zusammenfassen, 
kônnen wir die am Anfang desselben gestellte Frage dahin beant- 
worten: Von allen bisher beobachteten elektrischen 
und optischen Erscheinungen in relativ ruhenden 
Kôürpern geben unsere Grundgleichungen ebensowohl 
Rechenschaft wie die Maxwell’schen. 


$ 5. Relative Bewegungen. 


Indem wir uns jetzt der Betrachtung des Feldes in relativ zur 
Erde bewegten Kürpern zuwenden — und zwar zunächst unter 
Ausschluf der optischen Erscheinungen —, müssen wir auf die 
Gleichungen (B,) (C,) des $ 3 zurückgreifen. Da wir nicht von den 
hypothetischen Bewegungen kleinster Theïlchen, sondern ausschlieB- 
lich von den wahrnehmbaren Bewegungen ausgedehnter Massen | 
handeln, so dürfen wir alle Geschwindigkeiten v als verschwindend 
klein gegen p und a fortiori gegen æ, annehmen. Wir vernach- 
lässigen daher die Glieder, welche v.(p+v)e,u, als Factor enthal- 
ten, und haben so zunächst : 


PE-p.uM) = 


5 + TUM). v 


P(M+[v.5E) = a 57 + (GE).v+A 


(19) 


Ferner aber durften wir, wie in $ 4 gezeigt wurde, unter dem 
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Zeïichen & die mit dem Factor s,u,p behafteten Glieder fortlassen, 


ohne dadurch Ungenauigkeiten hervorzurufen, welche für elektro- 
magnetische Methoden erkennbar sind. Um so mehr gilt dies 
für die Glieder mit s,u,v. Vernachlässigen wir die einen, wie die 
anderen, so haben wir in (19) für € und %% an Stelle der in (C)) 
gegebenen Werthe zu setzen: 


C'—:E 
M — “M 


Aus den Gleichangen (19) (20) ist die gemeinsame Geschwin- 
digkeit p vollständig verschwunden. Sie enthalten nur noch die 
relativen Geschwindigkeiten v, und stimmen vüllig überein mit 
den Hertz'schen ,Grundgleichungen der Elektrodynamik für be- 
wegte Kôürper“. Daf sie ,die elektromagnetischen Erscheinungen 
im engeren Sinn in dem Umfange darstellen, in welchem dieselben 
bisher mit Sicherheit untersucht worden sind“, hat Hertz gezeigt. 
(S. die Hertz'sche Abhandlung oder etwa ,elm. Feld“ pag. b41#.) 

Es bleibt uns also nur zu untersuchen, was unsere Gleichun- 
gen über die Optik bewegter Medien aussagen. Die wenigen vor- 
liegenden Versuche (angestellt an strômendem Wasser von Fizeau, 
wiederholt von Michelson und Morley) lassen "sich ausreichend dis- 
cutieren, sofern man das Gesetz der Ausbreitung ebener Wellen 
in gleichfürmig bewegten Medien kennt; der gleichfürmigen Ge- 
schwindigkeit sind lediglich für die verschiedenen Theile des Ap- 
parates verschiedene Werthe beizulegen. Diesen Fall haben wir 
bereits in $ 4, c behandelt, und zwar ohne alle Vernachlässigung 
auf Grundlage unserer Fundamentalgleichungen. Wir haben nur 
das p des $8 4 jetzt durch p+v zu ersetzen, und zu beachten, 
da die so entstehenden Gleichungen für ein Coordinatensystem 
gelten, welches die Geschwindigkeit p +v theilt. Die so verstan- 
dene Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist nach (18) : 


(20) 


FL Eu. 

Zur Beobachtung gelangt ausschlieflich die Veränderung eines 
Interferenzbildes, welche durch Veränderung der v hervorgerufen 
wird. Diese ist unabhängig vom Werthe des p; es verhält sich 
daher für die Beobachtung alles so, als ob p — 0 und die Fort- 
‘ pflanzungsgeschwindigkeit, bezogen auf das bewegte Medium, 


su à 
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wäre. Dies bedeutet für den Beobachter, welcher an der Bewe- 
gung des Mediums nicht theilnimmt, eine Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit 


o+(1- à) a (1) 


Diesen Werth bestätigen die Versuche; über die GrôBen zweiïter 
Ordnung, welche in (18) bereits vernachlässigt sind, geben sie 
keine Auskunft. 


$6. Mechanische Kräfte. 


Soweit es sich um die Kräfte handelt, welche bei unseren 
Versuchen zur Geltung kommen, bilden die Grundgleichungen 
in der Form (B,) (C,) den geeignetsten Ausgangspunkt. In allen 
anderen Fällen aber kônnen wir von den aus (B,) (C;) gezogenen 
Folgerungen leicht zu den Folgerungen übergehen, welche wir aus 
(B') und (C) gewonnen haben würden, indem wir in unseren Re- 
sultaten 

21 et airs D 2 (22) 
setzen. 


Wir multipliciren die erste der Gleichungen (B,) mit M+[vE] 
die zweite mit E—[v®] und addiren; dann entsteht nach (f): 


—F[E-[M)) (M+[E)] = 
om 
+7 0.0). M+LE)+ (05 +7 @.v+A).E-120). 


Nun folgt aus (C,) unter Benutzung von (c): 


ot dE 
CORTE 
É M 
M. LES d (e 2 + eu (p+0) Msn, 20400 
and somit 


—F[E-[0M) (M+ [VE] = 


GE), y M) [EMI 
En F0 Sade 


RES +eu(P+v): Sa 


+2e,u, —— .[EM]+E.A 


(3) 
+0. ÎrOE+ F (DE M + Ÿ [EN] TASR]+[T (Go D]—[T (M). | 
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Andererseits haben wir aus (4): 
W= ds wdr, 
wù = }(E.E+M.M)+au(p+).[EM), 
oder nach (C,) auch 
wù = (eE+uM')+2eu,(p+0). [EMI (24) 
Wir bilden La und beachten dabei, daf die Werthe von & und 


u an der bewegten Materie haften, daB also 


vs du 
St = 0, Vs, GA —= —v.Vu 


ist. So ergiebt sich aus (24): 


F HE : EE) +4E 0.Ve+ M: ED 44m Vu 
(25) 
+2, (p+0) EM Loc, 2849 EM 
Aus (23) und (25) , 
TE -bM)M+ (66) = LP +EA peu ET 4 0.f (26) 
Wo 
f = T(C)E-4E Ye +7 (M)M—4M Qu + [AM] 

(27) 


+ EMI eu (EMI) + [T (6) o. 2] —[" (M) ». €] 


Wir multipliciren die Gleichung (26) mit dr und integriren 
über das ganze Feld. Dann bildet sich links ein Oberflächen-Inte- 
gral, dessen Integrand überall Null ist. Rechts entsteht aus dem 

oW oW 


ersten Glied : Fe EME Also: 


Ô , 
Se = JEAdr-p. 5 feu lEMjdc+ fo-fdr. (28) 


Zunächst fassen wir die Partialgeschwindigkeiten gemäB (22) 
in eine zusammen, indem wir » = 0, v — w setzen. Wir erhalten s0: 


= = JE Adr+fu-fdr, (29) 
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f, = F(CE-4EVe+ 7 ()M—4M Vu+ [AM] 
80 
[EM] — su, [E M]} + [T(E) ». 22] — [T(A) ve. €]. ‘ve 


+3 


Nan ist erfahrungsmäfig 1h E.Adr der Energiebetrag, welcher 
per Zeiteinheit in den Leitern “in der Form von Wärme und che- 
mischer Energie abgegeben wird. Die Gleichung (29) lehrt also, 
daB das Energieprincip gewahrt ist, sofern wir W als die elektro- 
magnetische Energie des Feldes und J' u.f,dr als die in der Zeit- 
einheit geleistete mechanische Arbeit betrachten dürfen. Als Ener- 
gie dürfen wir jede eindeutige Function von E, M und « anspre- 
chen; den von Gleichung (29) geforderten Werth haben wir bereits 
in (4) vorweggenommen. Der Arbeit dürfen wir den angegebenen 
Werth zuschreiben, wenn wir ohne Widerspruch erstens mit unse- 
ren Grundannahmen und zweitens mit der Erfahrung f, als die 
auf den Inhalt der Volumeinheit wirkende Kraft ansehen dürfen. 

Bezüglich der ersten Forderung bemerken wir, das für ein 
Volumelement im Vacuum gilt: , 


T (€) = FM) = Ve = Vu = À = 0, ue 6 UE — kW; 
und ferner nach unserer Festsetzung (s. pag. 79): 
#— 0, also  Ç°="s E; M = u,M. 


Es wird also in f, jedes einzelne Glied gleich Null. Daher bleibt 
u — 0, wenn es einmal — 0 war. Unsere Festsetzung kann so- 
mit nicht zu einem inneren Widerspruch führen. 

Unsere Erfahrungen über die mechanischen Kräfte elektro- 
magnetischen Ursprungs entspringen ausschlieflich der Beobach- 
tung der relativen Bewegungen der Kôrper. Wir benutzen 
daher die Gleichung (28). In dieser erscheint die geleistete Ar- 
beit in zwei Theile zerlegt: Der erste Theïilbetrag entspricht einer 
Bewegung, welche alle Kürper des Feldes gemeinsam als starres 
System ausführen, und bedeutet, daB eine solche Bewegung durch 
eine Kraft 


ae 
F = JaulEMdr 
unterstützt wird. 
Der zweïite Theilbetrag dk v.fdr entspricht den relativen 


Bewegungen der im Felde vorhandenen Kôrper; er bedeutet, daB 
diese Bewegungen durch die Kräfte f beherrscht sind. Es fragt 
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sich also, ob die f in (27) thatsächlich die von uns beobachteten 
Kräfte sind. 

Aus dem Ausdruck von f künnen wir AnÉchet die beiden letzten 
Glieder ausscheiden. Das erste dieser Glieder bedeutet eine Kraft 
auf ein bewegtes elektrisch geladenes Theiïlchen, welche dasselbe 
normal zur magnetischen Polarisation und normal zu seiner Be- 
wegungsrichtung fortzutreiben sucht. An ausgedehnten Massen 
wird sie wegen der Kleinheït des Factors v kaum nachzuweiïsen sein. 
(Sie ist herbeigezogen worden zur Deutung der an den Kathoden- 
strahlen beobachteten Erscheinungen und des Zeeman- Effects.) 
Aber wie dem auch sein mag: die Arbeit einer solchen Kraft ist 
Null; ihre Existenz oder Nichtexistenz ändert also nichts bezüg- 
lich der Energiegleichung. Das gleiche gilt für die Kraft auf ein 
im elektrischen Felde bewegtes magnetisches Theilchen, welche 
durch das zweite der in Frage stehenden Glieder dargestellt wird. 
In Zeichen: nach (4) ist v.[vM] — 0, v.[bE] — 0; wir hätten 
also in (23) sogleich die beiden letzten Terme unterdrücken künnen. 


Weiter: Der Term Le [EM] — 6, 4, [EM]} bezeichnet zwei Par- 


tialkräfte, welche stets so klein bleiben, daB jede einzelne von 
ihnen hôchstens in äuBerst verdünnten Gasen zu wahrnehmbaren 
Bewegungen führen kônnte (vgl. Hertz, Ausbreitung der elektri- 
schen Kraft, pag. 284; Helmholtz, Wissenschaftl. Abhandlungen, 
Bd. 3, pag. 681 f.). In diesem Fall aber ist s — 6,, u —u,; die 
beiden Kräfte compensiren sich daher in den Grüfen niedrigster 
2 = = übrig, welche 
unter keinen Umständen zu merkbaren Bewegungen AnlaB geben 
kônnen. 

Die wahrnehmbaren Kräfte werden somit dargestellt durch 
die fünf ersten Terme in f. Diese bezeichnen in strenger Voll- 
ständigkeit die Kräfte im relativ ruhenden, stationären 
Felde. Diese Kräfte sind es zugleich, welche das Object aller 
genauen Messungen bilden. Um sie als Functionen von E und M 
auszudrücken, haben wir die Werthe von MW, l(E), F (HR) aus (C,) 
und (8) zu entnehmen. Aus (8b) folgt: 


F(C)E F(eE)E+e,u,(p.NE, 


Ordnung; es bleiben nur Glieder der Form 


oder nach (e): 
= F(E)E+e ue (A.E)p-[A(PEI). 


Den letzten Term vereinigen wir mit dem Term [A] in f, und 
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erhalten so: 
f=T(GE)E-REVe+T (MM EM Vu + [A uM]+ ep (A-E)p. (81) 


Die fünf ersten Terme dieses Ausdrucks stellen die bekannten 
Kräfte des stationären Feldes vollständig dar: die Kräfte auf die 
Träger von Elektricitätsmengen, auf ungeladene Dielektrica, auf 
die Theilchen permanenter Magnete, auf temporär magnetisirte 
Kôrper, auf durchstrômte Leiter. Zu diesen bekannten Kräften 
gesellt sich nach unserer Theorie eine weitere Kraft auf durch- 
strômte Leiter, welche bisher nicht beobachtet ist: eu, (A-E)p. 
Sie hat die Richtung der Erdbewegung, und würde für ein Stück 
Kupfer bei der Stromdichte 1 Æ"P - den 10*ten Theïl des Kupfer- 


gewichts betragen. 


$7. Localisirung der Energie. 


Der in $6 discutirte Werth der mechanischen Kräfte leistet 
gemäB seiner Ableitung der Bedingung Genüge, daf für das ge- 
sammte Feld das Princip von der Erhaltung der Energie ge- 
wahrt sein muf. Wir haben noch zu untersuchen, ob wir die 
Energie Jlocalisiren kônnen unter Aufrechterhaltung unserer 
Annahme (E), daf 

z =ye[EM] 
die Strahlung sei. 

Wir gehen aus von der Gleichung (26), verstehen aber wie- 
derum unter v die Gesammt-Geschwindigkeit, setzen also 


Ô (0) 
p = 0, 0—=U, Dr 1 


und damit 


f=f, (8 GL (80)). 
Auf der linken Seite sondern wir | 
F Î[ee M] [u Œ]] 
ab, und denken es in seiner ursprünglichen Form: 
[uE]-P[uM]—[uM]-PuE] = u.[E-P[uM]]-0.[0-P [UE] 
auf die rechte Seite gebracht. Es entsteht so: 


—FT(T) = THE: Atu:(f+f) (32) 
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Wo 


T = [EM]+[E(u@]|+[M{u9]] 
f, = —[E-PruM]]+ [0 P 10 EI] (33) 
w = L(E:E+M-M)+eu,u-[EM]. 
Den Ausdruck für T müssen wir umformen. Es ist nach (e): 
(EE €] + [M 27] — (E-C+M-M)u—(u.E)E—(u. M) 


— (E:E+M-MWju—(u-E)sE—(u-MyuM 
T &o {— (UE) [u M] ns (4: M) [WE]}. 


Aber 
{} = [uJE(uM)—M(u.E))] = [fu LE M] 
— (u-[EM}u—-u[EM] 
und 
E-E+M.M — 5E°+uM +9286,u,u-[EM]. 
Also 
T = (1+au,u)[EM]+1(E.C+M.M)u+1(sE+uM')u—(u-E)sE 


—(u-M)uM. 
Wir kônnen daher (32) in folgender Form schreiben: 


=TE+on)=T(X) = LÈHE Au (ff) 
oder (34) 
= our ; 
JE+wu)as+ fr. ds = = fudr+fEAdr+ fu (f+fhdr, 


wo $ die Oberfläche von r, # die innere Normale von &S, 


ZE = (1+auuw)[EM] (35) 
w, — L1(E-E+M.M) (36) 
w = }(E-E+M-M)+e,u,u-[EM] 
Y, = JE +uMu—(uE)eE—(uMuM, (87) 
oder 
Y'= —u.x", wo x" ein Vector mit den Componenten x!, x, x}; 
mù — Te COs(nx) + x cos(ny)+ x; cos (nz); (37) 


gs = —}(sE"+uM)+6E.E.+uM,M, 
am = 1; =6E,E uM+,M, etc. 
f, and f, aus (30) und (33). 


Kgl. Ges. à. Wiss. Nachrichten. Math.-phys. Klasse. 1901. 1, Heft, 7 


7 
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Die Gleichung (34) kônnen wir folgendermañen interpretiren: 
Die Energie der Volumeinheit ist w; hiervon haftet der Antheil 
w, an der Materie derart, daB er ihre Bewegungen theilt. Abge- 
sehen von dieser Fortführung der Energie findet eine Strômung 
derselben durch Strahlung im Betrage Z statt. Zu den bereits 
betrachteten Kräften f, treten neue Volumkräfte f,; diese enthal- 
ten ebenso, wie die letzten Partialkräfte in f, die Geschwindigkeit 
als Factor; ïhre Existenz ändert nichts an den in $ 6 gezogenen 
Schlüssen. Endlich erhalten wir neben diesen Volumkräften noch 
Oberflächen-Spannungen x; sie sind identisch mit den Spannungen 
der Maxwell’schen und der Hertz'schen Theorie. 

Diese Interpretation der Gleichung (34) giebt der Strahlung X 
den in (E) geforderten und in $$2—b benutzten Ausdruck. Sie 
ist also eine für uns zulässige Interpretation — aber keineswegs 
die einzige. In der That ist willkürlich zunächst die Art, wie 
wir die in die Richtung von w fallende Componente von T in zwei 
Theile zerlegt haben. Ferner aber hätten wir die Grôfe F [Eu] [u Œ]} 
welche wir in die Form —u-f, brachten, auch als — 7 {(u.[EMJ)u} 
mit —U(T) vereinigt lassen kônnen. Das heïft zusammen: wir 
dürfen die mitgeführte Energie w, um einen willkürlichen Betrag 
vergrôBern, sofern wir nur um den gleichen Betrag auch die Nor- 
malcomponente x° der Oberflächenspannungen vermehren, und wir 
dürfen ferner, unter Aufgabe der Kräfte f,, noch den Betrag 
u [EM] zu w, hinzufügen. Die oben gewählte Darstellung ergiebt 
den môglichst engen AnschluB an die Deutung, welche Hertz 
gseinen Gleichungen gegeben hat. 


Anhançg. 


In dem vorstehenden Abri der Elektrodynamik haben wir uns 
darauf beschränkt, zu zeigen, da sich alle Beobachtungen, welche 
die Abhängigkeit der elektromagnetischen Vorgänge von den wahr- 
nehmbaren Bewegungen der Kôürper betreffen, in ein einfaches Ge- 
setz zusammenfassen lassen. Dieses Gresetz, in Gleichungen for- 
mulirt, stellten wir an die Spitze unserer Betrachtungen. Aus 
ihm deducirten wir, was vorgehen müsse; und wir fanden unsere 
Deduactionen durch die Erfahrung bestätigt. In dieser Darstellung 
ergab sich nirgends ein AnlaB, neben den ponderablen Kürpern 
einen ,Aether“ einzuführen; es genügte, anzunehmen, da8 sich 
auch in einem von Materie freien Raum elektromagnetische Ener- 
gie ausbreiten kôünne. 


7 * 
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Wir wollen nun nachträglich unsere Grundannahmen der An- 
schauung näher zu bringen suchen durch Einführang eines überall 
vorhandenen, die Materie durchdringenden Etwas, das wir ,Aether“ 
nennen wollen, ohne uns damit irgend eine der Vorstellungen zu 
eigen zu machen, welche im Lauf der Zeit mit diesem Wort ver- 
knüpft worden sind. Es ist nicht unsere Meinung, da durch 
solche Bildersprache das geringste gewonnen werde bezüglich der 
oben abgehandelten Theorie. Aber môglicherweise kann sie einen 
heuristischen Werth gewinnen bei dem weiteren Ausbau dieser 
Theorie. Wir geben also demjenigen Theil unserer Grundannah- 
men, welcher sie von den Maxwell-Hertz'schen unterscheidet, nun- 
mehr die folgende Fassung : 

Ueberall ist Aether vorhanden, und überall ist er in absoluter 
Ruhe. Alle Geschwindigkeiten, von denen wir sprechen, sind Ge- 
schwindigkeïiten relativ zum Aether. Unseren bisherigen Erfahrun- 
gen gegenüber genügt es, die Fixsterne ohne ,Eigenbewegung“ als 
ruhend gegen den Aether anzusehen. — Die Polarisationen € und M 
gehôren zum Theil dem Aether, zum Theil der Materie an. Jeder 
der beiden Antheiïle ist das Product aus Feldintensität ‘und elektri- 
scher, bezw. magnetischer Constante. Dem Aether kommen die 
Constanten s,,u, zu, der Materie die Constanten 


Ë, — E—Eo) U = U—U. (C*) 


Die Feldintensitäten sind in der Materie die GrôBen E, M, 
welche auf der linken Seite der Gleichungen (B) auftreten, — die- 
selben, welche auch für den Fall der Ruhe gelten würden; denn 
die in (B) auftretenden Flächen und Curven liegen fest in der 
Materie. Die Feldintensitäten sind im Aether Grôüben E,, M,, 
welche sich von E, M durch ,inducirte“ Antheile unterscheiden ; 
denn der Aether hat gegen das Bezugssystem der Gleichungen (B) 
die Geschwindigkeit —w. Es ist 


E, = E-—fu.uM]; M, = M+lu.s,E] (C*) 
und die Polarisationen sind 
GE — 6, E+8&E,; D = p,M+uM (C°) 


StraBburg i. E., im Mai 1901. 


Ueber die Gliederung der norddeutschen 
Unteren Kreide. 


Von 


A. von Koenen. 


Vorgelegt in der Sitzung vom 20, Juli 1901. 


Die alte Bezeichnung Roemer’s für die Untere Kreide ,Hils- 
konglomerat, Hilssandstein und Hilsthon“ wird bis in die neueste 
Zeit gebraucht, obwohl Strombeck schon gezeigt hatte, da ein 
wesentlicher Theil des Hilssandstein’s dem Gault angehôrt, und 
von dem Hilsthon den Speeton-Thon und Gargas-Mergel unter- 
schieden hatte. Diese, das ,Aptien“ wollten freilich v. Strombeck und 
Ewald dem ,Gault‘“ zurechnen, obwohl dieser bei Folkstone so 
tiefe Schichten nicht enthält. 

Neumayr und Ubhlig hatten dann vor 20 Jahren alles damals 
in Museen und Sammlungen aufbewahrte Material in ihrer treff- 
lichen Monographie der ,Ammonitiden der norddeutschen Hils- 
bildungen“ beschrieben und abgebildet; sie hatten sehr wohl er- 
kannt, daf die Arten verschiedenen Horizonten angehôürten, und 
hatten auch versucht, die 96 von ihnen beschriebenen Arten in Faunen 
einigermaaBen zu gruppiren, doch war eine genauere Gliederung 
schon deshalb unmôglich, weil ihnen die Fundorte und Aufschlüsse 
in den betreffenden Schichten ganz unbekannt waren, und nähere 
Angaben darüber im Allgemeinen fehlten. 

Im Jahre 1884 beschrieb dann O. Weerth in seiner bedeut- 
samen Arbeit über ,die Fauna des Neocom-Sandstein’s im Teuto- 
burger Walde“ unter Anderen 80 Arten Ammonitiden, worunter 
nur etwa 10 schon von Neumayr et Uhlig aufgeführte, und stellte 


diesen Sandstein zum ,mittleren Neocom“. 
Kgl. Ges, d, Wiss, Nachichten, Math.-phys. Klasso 1901, Hofi 2, 8 
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Ferner zeigten Dames und später Maas, daB gewisse Sand- 
steine vom nôrdlichen Harzrande nicht dem Gault, sondern dem 
Neocom zuzurechnen seien. 

Einen Entwurf einer specielleren Gliederung versuchte dann 
auf Grund einer Anzahl werthvoller Beobachtungen G. Müller 
(Beitrag zur Kenntnif der unteren Kreide im Herzogthum Braun- 
schweig), und an ihn lehnte sich Maas in einer zweiten Abhand- 
lung an. 

Diese Gliederung konnte eine wirklich specielle aber schon 
deshalb nicht sein, weil die Ammonitenfaunen einer neuen Unter- 
suchung unterzogen werden mufBten, weil die Belemniten, die vor- 
zugsweise zur Unterscheidung seiner Zonen benutzt wurden, noch 
nicht genügend untersucht sind, zumal in Rücksicht aufihre vertikale 
Verbreitung, weil die von ihm angeführten Ammonitiden zum Theïl 
noch einer schärferen Bestimmung bedurften, und weil endlich im 
Herzogthum Braunschweig das unterste , Neocom“ theils überhaupt 
zu feblen scheint, theils durch konglomeratische Gresteine vertreten 
ist, ebenso auch einzelne hôhere Zonen bei Salzgitter. 

Inzwischen hatten aber 1892 Pavlow und Lamplugh (Argile 
de Speeton et leurs équivalents) gezeigt, daf der Speeton-clay der 
Küste von Yorkshire nicht nur einen Horizont, sondern die ganze 
untere Kreïide bis zum Aptien enthält, und hatten einen Paralle- 
lisirung der Zonen des obersten Jara und der unteren Kreiïde in 
Rufland, England, Norddeutschland und den Alpen gegeben, und 
diese Parallelisirung wurde 1896 von Pavlow (The Classification 
of the strata between the Kimeridgian and the Aptian) in etwas 
modificirt. Er war hierbei aber durch die Ansichten Struckmann’s 
über das Alter des Wälderthon’s beeinfluft, welche durch die 
Preisarbeit von Koert (über die Grenzschichten von Jura und 
Kreïde etc. Gôttingen 1898) widerlegt wurden, wie ich dies in 
diesen Nachrichten 1893, 3, S. 311#. weiter ausgeführt habe, und 
es ist daher selbstverständlich, daB auch Pavlow’s letzte Gliederung 
noch einzelner Veränderungen bedarf. 

Vor Allen ergab aber die Untersuchung unserer Kreïdebil- 
dungen, Dank einer Reïhe von neuen oder doch bisher nicht be- 
kannten Fundorten eine gro8$e Zahl von neuen Formen, mit deren 
Untersuchung ich mich in den letzten Jahren beschäftigt habe, 
und diese jetzt abgeschlossene Arbeit behandelt 180 Arten von 
Ammonitiden, obwohl ich über 20 der von Neumayr et Uhlig 
und 16 der von Weerth beschriebenen nicht weiter besprochen habe, 
da mir keine oder doch keine anderen oder besseren Exemplare 
der betreffenden Arten vorlagen, Die neuen Fuandorte sind fast 
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ausschlieflich Thongruben und zeigen dieselbe Facies, ibre Faunen 
sind im Allgemeinen analog und also besser mit einander ver- 
gleichbar; meistens ist nur eine Zone in derselben Thongrube 
vertreten, so daB eine Vermischung verschiedener Faunen dann 
ziemlich ausgeschlossen ist, wie sie sonst kaum vermieden werden 
kann, da bei der Seltenheit der Fossilien diese nur ganz aus- 
nahmsweise aus dem anstehenden Gestein entnommen werden 
kônnen, vielmehr auf den Haufen von Thon oder Geoden ge- 
sammelt oder von den Arbeitern gekauft werden muften. 

Es sei hier aber bemerkt, daB ich auBer dem in den ôffent- 
lichen Sammlungen von Berlin, Breslau, Clausthal, Halle, Hannover, 
Hildesheim, Leipzig und Münster aufbewahrten Material namentlich 
die reichen Sammlungen der Herren Bode, Brandes, Hoyer und 
Weerth benutzen konnte. | | 

Wesentlich durch die Arbeiten von Kilian, Leenhardt, Lory, 
Paquier, Roman, Sayn, Simionescu etc. war nun in den letzten 12 
Jahren die Kenntni der unteren Kreïdebildungen im Gebiete der 
franzôsischen Alpen und Voralpen auBerordentlich gefôrdert worden, 
und die von diesen angenommene Theïlung in Berriasien, Valan- 
ginien, Hauterivien, Barrêmien, Aptien, Albien etc. läft sich auch 
für die Abtheilungen der norddeutschen Unteren Kreide sehr wohl 
durchführen, wie ja auch Pavlow in seiner letzten Arbeiït sie an- 
genommen bhatte; es ist aber môüglich gewesen, eine noch grüBere 
Zahl von einzelnen Zonen mit ganz verschiedenen Ammonitiden- 
Faunen scharf zu unterscheiden, so daB ich zur Zeit die unten 
folgende Eintheïlung bei uns durchführen kann. Ich halte es aber 
immerhin für môglich, daB sich darin noch Lücken finden, die 
durch weitere Aufschlüsse ausgefüllt werden künnen, ebenso, wie 
durch meine Arbeïit die Faunen sicher nicht erschôpfend bekannt 
gemacht werden; habe ich doch noch eine Reïhe von Bruchstücken, 
welche mit keiner der bekannten oder von mir beschriebenen 
Arten übereinzustimmen scheinen, in Folge ihrer ungenügenden 
Erhaltung aber eine nähere Bestimmung oder Beschreibung nicht 
gestatten. | 

Die Abtheiïlungen des Valanginien, Hauterivien, Barrêmien, 
Aptien, Albien sind aber jedenfalls als gleichwerthig denen der 
Oberen Kreide, dem Cenoman, Turon, Senon und ev. Danien 
anzusehen. 


8* 
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Albien (Gault) 


Aptien 


Barrêmien 


Hauterivien 


Valanginien 


Berriasien 


(Ni 
Unteres 


Oberes 


Unteres 


Oberes 


Unteres 


Oberes 


Unteres 


Zone des Hoplites furcatus Sow. 

Zone des Hoplites Deshayesi Leym. 

Zone des H. Weissi und Acanthoceras 
Albrechti Austriae Hoh. 


Zone des Ancyloceras trispinosum v. K. 
u. Desmoceras Hoyeri v. K. 

Zone des Ancyloceras innexum v. K., Crio- 
ceras pingue v. K. u. Hamulina cf. 
paxillosa Uhlig. 

Zone des Ancyloceras costellatum v.K., 
Crioceras Denckmanni G. Müll. u. C. 
Andreae v. K. 


Zone des Ancyloceras crassum v. K. und 
Crioceras fissicostatum Neum. et Uhlig. 
Zone des Crioceras elegans v. K. 


Zone des Crioceras Strombecki v. K. und 
Olcostephanus Phillipsi Roemer (Teu- 
toburger-Wald-Sandstein pars). 

Zone des Crioceras capricornu Roemer. 


Zone des Hoplites noricus Roemer und H. 
radiatus Brug. 


Zone des Olcostephanus terscissus v. K. 
and Crioceras curvicosta v. K. 

Zone des O. psilostomus Uhlig und Say- 
noceras verrucosum d'Orb. 


Zone des Olcostephanus Keyserlingi Neum. 
et Uhlig. 


Zone des Oxynoticeras Gevrili d. Orb. und 
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Arbeiten aus dem pathologischen Institut in 
Güttingen. 


Achter Bericht. 


Von 
J: Orth. 


Vorgelegt in der Sitzung am 20. Juli 1901. 


1. Nachdem Dank der experimentellen Pathologie festpestellt 
worden war, daB für die Miliartuberkulose der Lunge wie für die 
zur gewühnlichen Lungenschwindsucht führenden Prozesse eine ge- 
meinsame Ursache, die man zunächst als Virus tuberculosum be- 
zeichnete, anzunehmen sei, nachdem dann dieses Virus tuberculosum 
durch Koch in dem nach ihm benannten Bacillus oder dem Tu- 
berkelbacillus erkannt worden war, erhob sich die Frage, ob die 
sämmtlichen in schwindsüchtigen Lungen vorkommenden Verän- 
derungen von den Tuberkelbacillen allein oder durch eine ge- 
meinsame Wirkung von TB und anderen Mikroorganismen oder 
gar durch andere Organismen ohne Mithülfe der TB hervorge- 
rufen würden. Insbesondere kamen dabei in Frage jene exsuda- 
tiven — also nach allgemeinem Sprachgebrauch entzündlichen Vor- 
gänge, welche man als käsig pneumonische bezeichnet und für 
deren Abhängigkeit von den TB ich wiederholt eingetreten bin, 
von denen aber besonders Ortner behauptete, da sie zunächst 
ohne Mithülfe von TB stets durch andere Organismen, besonders 
den Pneumoniecoccus erzeugt würden. Bei der grofen Wichtig- 
keit dieser Streitfrage sowohl für die rein wissenschaftliche Be- 
trachtung wie für die praktische Medizin habe ich schon im Jahre 
1895 meinen damaligen Assistenten, Herrn Dr. Ophüls veran- 
lafit, die Frage nach der Ursache der käsigen Pneumonie 
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sowohl histologisch wie bakteriologisch (an Schnitten wie durch 
Culturen) zu studieren. Durch die Berufung des Herrrn Ophüls 
nach Nordamerika mufte die Arbeit unterbrochen werden und 
konnte erst am Cooper medical college in San Francisco zum Ab- 
schluf gebracht werden. Wenn sonach auch die Untersuchung 
nicht ausschlieBlich dem pathologischen Institut in Gôttingen an- 
gehôrt, so ist sie doch hier geplant und zum grôBten Theil zur 
Ausführung gelangt, so daB ich an dieser Stelle darüber berichten 
darf, während Herr Ophüls im Amer. Journ. of the med. Sc. 
July, 1900 eine vorläufige Mittheilang gemacht hat. 

Da bereits festgestellt war, daB in den Zerfallshôhlen der 
Lunge, den Cavernen, eine reichere Flora von Microorganismen 
vorkommt, so sei zunächst das Resultat der bacteriologischen Un- 
tersuchung von 26 Cavernen mitgetheilt: in 7 wurden ausschlieh- 
lich TB gefanden, in 19 ein Gemisch von TB mit anderen Bac- 
terien und zwar 1mal mit Streptococcus pyogenes, mal mit Pseu- 
dodiphtheriebacillen, 6mal mit Pneumococcen, 4mal mit einem Ge- 
misch der beïiden letzten, 2mal mit einem solchen von Streptococcen 
und Staphylococcen und mal mit einem solchen von Pneumo- 
coccen und Staphylococcen. Sonach wurden die einzelnen Formen 
der Microorganismen gefunden: TB 26mal, Pneumococcen 11mal, 
Pseudodiphtheriebacillen 9mal, Staphylococcen und Streptococcen 
je 3mal. 

Was nun die käsige Pneumonie betrifft, so hat Ophüls in 37 
hintereinander folgenden Fällen von Lungenschwindsucht 25mal ma- 
kroskopisch pneumonische Complicationen feststellen kônnen, wobei 
natürlich nicht ausgeschlossen ist, daB auch in einzelnen der an- 
deren Fälle noch kleine pneumonische Herde übersehen worden 
sein kônnen. Das wichtigste Resultat der ätiologischen Unter- 
suchung ist nun das, da es käsig - pneumonische Herde gibt, in 
welchen nur TB gefunden werden, daf andere ein Bacterienge- 
misch enthalten. Histologisch zeigen diese beiden Gruppen ty- 
pische Verschiedenheiten, man kann aber in einer und derselben 
Lunge an verschiedenen Stellen beide vorfinden. 

Unter den nur TB-Befund bietenden Pneumonien unterscheidet 
O. eine acute Form (11 Fälle untersucht), bei welcher die Herde 
im Centrum käsige Masse enthalten, darum Alveolen, welche mit 
Fibrin, Epithelzellen und Lymphocyten gefüllt sind, dann Alveolen 
mit desquamirtem Epithel, einigen Lymphocyten, Oedemflüssigkeit 
oder ein wenig Fibrin. Die Capillaren sind oft hyperämisch, ge- 
legentlich ist Blut in den Alveolen, das Gerüst ist unverändert. 
Eine chronischere Form ist dadurch ausgezeichnet, daB zwischen 
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dem käsigen Centram und dem Exsudat eine Schicht tuberculôsen 
Granulationsgewebes eingeschaltet ist, welches verschieden weit 
in die anstoBenden Alveolen hineinreicht. Die Alveolarsepta sind 
normal oder mäBig mit Lymphocyten infiltrirt, selten durch Gra- 
nulationsgewebe stärker verdickt. In 18 solcher Herde wurden 
nur TB nachgewiesen. 

Von der chronischen Form, bei welcher das tuberculôse Gra- 
nulationsgewebe eine faserige Umbildung erleidet (Tendenz zur 
Heilung) hat O. 2 Füälle untersucht und nur TB gefunden. 

Es gibt natürlich viele Uebergangsformen zwischen den 3 ge- 
schilderten; welche Form entsteht ist zum Theil sicher abhängig 
von der Stärke der Disposition sowie von dem Grade der Virulenz 
der Bakterien, aber auch von der Zahl derselben: je mehr ihrer sind 
um so mehr tragen die Vorgänge im allgemeinen die Zeichen der 
acuten. Es sind auch ganz besonders die bacillenreichen Stellen, 
an denen Zerfall der Käsemassen gefunden wird, der ohne jede 
Betheiïligung anderer Organismen vor sich gehen kann, aber aller- 
dings durch Hineingelangen von Eitercoccen in die verkästen Stellen 
befürdert wird. 

War von vornherein eine Mischinfection vorhanden, so ver- 
laufen die Vorgänge ebenfalls bald mehr acut, bald mehr chronisch. 
Die acuten Formen gleichen den gewühnlichen Bronchopneumonien 
wie makroskopisch, so mikroskopisch; nur manchmal deuten zahl- 
reiche epithelioide Zellen im Exsudat auf Tuberkulose hin; Ver- 
käsung kann zunächst ganz fehlen. Unter 16 Mischfällen wurde 
9mal eine acute Bronchopneumonie ohne Verkäsung beobachtet ; 
Amal bhatte der ProzeB mehr chronischen Charakter, 4mal war 
auch hier die Bildung von faserigem Bindegewebe festzustellen. 
Bei zweien von den letzten Fällen wurden aufer TB Pseudo- 
diphtheriebacillen gefanden, einmal allein, einmal mit Strepto- 
coccen zusammen; sonst fanden sich noch 10mal Pneumococcen 
(also im ganzen 16mal — 68,75°/0), 1Imal Streptococcen, Imal Pneu- 
monie- und Streptococcen, 1mal ein unbekannter Coccus und im 
letzten Fall, wo histologisch alle Zeichen einer Mischerkrankung 
hervortraten, konnten gar keine anderen Organismen gefunden 
werden, wie O. vermuthet, weil sie zur Zeit der Section schon 
verschwunden, bezw. zerstürt waren. O. hält es nicht für un- 
môglich, daB Aehnliches auch noch für einzelne anschemend rein 
tuberculôse Pneumonien zutrifft, doch liegt m. E. keine Bercch- 
tigung vor, diese Erklärung etwa für alle reinen Fälle gelten zu 


lassen. 
Gewôhnliche lobuläre und lobäre Pneumonien kôünnen sich als 
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Complicationen zu Lungenschwindsucht hinzugesellen, doch scheint 
das selten zu sein, da ©. nur 2mal Bronchopneumonien und 1mal 
eine lobäre Pneumonie ohne Erfolg auf TB untersuchte. Für die 
Behauptung, solche einfachen Pneumonien kônnten secundär tuber- 
culôs ,inficirt“ werden, fehlt nach O. jeder anatomische Beweis. 

Sicherlich sind Mischinfectionen oft Todesursache, wobei eine 
Generalisation der hinzugekommenen Organismen eine wesentliche 
Rolle spielen dürfte: in 7 Fällen von Mischinfection, bei welchen 
andere Organe aufer der Lunge bacteriologisch untersucht wurden, 
fanden sich 5mal solche Generalisationen; 1mal war eine allge- 
meine Pneumococceninfection, einmal eine solche mit Friedlän- 
der ’schen Bacillen festzustellen, 2mal wurden Pneumococcen, 1mal 
Pseudodiphtheriebacillen in Lunge und Leber gefunden. 

Solche terminalen Allgemeininfectionen kônnen bei Phthisis 
auch eintreten, ohne daB eine Mischpneumonie vorhanden ist: unter 
17 Fällen uncomplicirter Tuberculose der Lungen fanden sich 3 
mit Streptococcen, 1 mit Staphylococcen, 7 mit nicht weïter rein- 
cultivirten Eïtercoccen in diesem oder jenem Organ, insbesondere 
in Leber und Milz. Es hat dabei wohl ein Uebertritt der Coccen 
aus Cavernen direkt in die Blutbahn stattgefunden. Jedenfalls 
ist sicher, daB die Anwesenheit der anderen Organismen in Ca- 
vernen noch nicht beweist, daf auch im Lungengewebe eine ge- 
meinsame Thätigkeit stattgehabt hat, denn in 7 Fällen, bei welchen 
O. andere Bacterien in Cavernen fand, hat er vergeblich, trotz 
grôBter Sorgfalt, nach solchen in den veränderten Gewebsab- 
schnitten gesucht. Es darf daher auch klinisch der Befund anderer 
Organismen im Cavernen-Sputum noch keineswegs ohne weiteres 
als Beweis einer vorhandenen Mischinfection im engeren Sinne 
angesehen werden, wenngleich selbstverständlich ein solcher Be- 
fund immer beachtenswerth ist. 

Zu ähnlichen Resultaten wie Ophüls ist Prof. Sata gekom- 
men, welcher in Freiburg i/B. seine Untersuchungen anstellte. 
Sat a scheint nicht so häufig unvermischte TB in Cavernen ge- 
fanden zu haben; wenn er auch weniger häufig rein tuberculôse 
Pneumonien gefunden hat, so rührt das nach Ophüls Meinung 
vielleicht davon her, daB jener nicht so sorgfältig wie ©. die 
Môglichkeit berücksichtigt hat, daf in derselben Lunge rein tuber- 
culôs-pneumonische Herde und solche aus Mischinfection neben ein- 
ander vorkommen kôünnen. 

Herr Ophüls hat sich neben der Untersuchung menschlicher 
Lungen auch mit Experimenten über die Erzeugung 
von reiner Tuberculose bezw. von Mischinfectionen 
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bei Kaninchen und Meerschweinchen beschäftigt. Die Resultate 
bei beiden Thieren waren fast identisch, nur daf bei den Meer- 
schweinchen der Procef etwas schneller verlief. Es wurden intra- 
tracheale Injectionen gemacht von TB in Reinkultur, von Pneumo- 
coccen, von TB und Pneumococcen, sowie von Caverneninhalt, der 
TB und viele Eitercoccen enthielt. 

Durch Injektion von TB mittelst einer langen dünnen Canile 
direkt in einen Bronchus erhielt O. umschriebene, mehr oder we- 
niger keilf‘rmige Hepatisationen, die käsig-pneumonischen Herden 
in menschlichen Lungen sehr ähnlich sahen. Sie sind anfangs feucht 
und roth, später, nach etwa 3 Wochen, gelb und mehr trocken 
und hart. Die histologischen Veränderungen spielen sich ungefähr 
in folgender Reïhenfolge ab : zuerst Oedem und theilweise Collaps, 
dann Proliferation (viele Mitosen) und Desquamation der Alveolar- 
epithelien, zu gleicher Zeit erscheinen gelapptkernige Lieucocyten 
und Lymphocyten in den Septen und im Alveolarinhalt. Die des- 
quamierten Epithelien fliefen oft zu Riesenzellen zusammen, welche 
eine peripherische Anordnung ihrer Kerne nicht aufweisen. Später 
erscheinen Mitosen in den Septen, welche dann allmäblich durgh 
Bindegewebsbildung bedeutend verdickt werden. Der Alveolar- 
inhalt wird immer reicher an Leucocyten, besonders gelappt- 
kernigen, und verkäst dann. Die Verkäsung erstreckt sich später 
auf die verdickten Septen. Die Capillaren sind zuerst hyperämisch, 
später werden sie anämisch und verschwinden in den verdickten 
Septen vollständig; die elastischen Fasern bleïben lange bestehen, 
werden aber in den stark verdickten Septen spärlicher und ver- 
schwinden ganz mit der Verkäsung. In dem initialen Oedem findet 
man dann und wann ein paar Fäserchen Fibrin und bei der Ver- 
käsung treten auch fibrinähnliche Massen auf. Die gelapptker- 
nigen Leucocyten in dem Exsudat in den Alveolen weisen die- 
selben Granula auf wie die gelapptkernigen Zellen im Blute der 
Thiere. Man findet keine Ansammlungen von groBen mononucleä- 
ren Leukocyten in den Capillaren, so daB ganz abgesehen von den 
Mitosen die grofien Zellen in den Alveolen wohl sicher Epithel- 
abkômmlinge sind. Eine Einwanderung von epithelioiden Zellen 
in das Exsudat, sowie Zeichen von Bindegewebsbildung in den 
Alveolen hat O. trotz eifrigen Suchens nicht finden kônnen. Die 
Culturen, welche O. verwandte, waren theilweise frisch, theilweise 
älter; daB die älteren eine besonders starke Leucocytose hervor- 
gerufen hätten, konnte O. nicht bemerken. In allen Präparaten 
enthielt der Alveolarinhalt sehr viele TB, die Septa weniger. Be- 
sonders bemerkenswert sind 2 Experimente, bei welchen junge 
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Meerschweinchen sehr viele TB erhalten hatten und schon inner- 
halb der ersten 48 Stunden verstarben. Die Lungen waren hy- 
perämisch, ôdematôs; die kleineren Bronchen, die Infundibula und 
angrenzenden Alveolen enthielten Massen von TB, welche von 
dichten Schaaren von gelapptkernigen Leucocyten umgeben waren. 

Die Pneumococcen-Injektionen erzeugten eine leichte Pneu- 
monie (Collaps, Auswanderung von wenigen gelapptkernigen Zellen), 
welche in 5b—6 Tagen heilte. 

Mischinfectionen ergaben dieselben Resultate, wie Infectionen 
mit Reinculturen von TB. Die Pneumococcen verschwanden in 
kürzester Zeit. Die Injektion von Caverneninhalt mit TB und 
Eitercoccen ergab das nämliche Resultat. Ophüls schreibt dies 
auffällige Ergebnis der geringen Virulenz der Pneumococcen und 
Eitercoccen für die Experimentirthiere zu. 

2. Der 1. Assistent des Instituts Herr Privatdocent Prof. Dr. 
Aschoff hat auBer einem ausführlichen zusammenfassenden R e- 
ferate über die Tubengravidität im Verein mit einem 
früheren Laboranten des Institutes, Prof. Dr. Gaylord im Be- 
richtsjahre einen Cursus der pathologischen Histologie 
nebst photographischem Atlas herausgegeben, ein Werk, 
welches demnächst auch in englischer Sprache erscheinen wird. 
Da dasselbe im wesentlichen im pathologischen Institut entstanden 
ist, darf ich es wohl hier unter den Arbeiten aus dem Institut 
aufzählen. Ich kann hervorheben, daf der Atlas zu dem besten 
gehôürt, was in der Mikrophotographie zu ärztlichen Zwecken bis 
jetzt geleistet worden ist. 

Einen wesentlichen Antheil hatte Herr Aschoff auch bei 
den beiden nun zu erwähnenden Arbeiten zweier Volontärassistenten. 

3. Zur Prüfung der Angabe v. Winkel'’s, daf bei der sog. 
Agnathie der Unterkiefer gar nicht vôllig fehle, sondern nur 
rudimentär gebildet sei, veranlafite ich Herrn Dr. Kuse, die im 
Institut vorhandenen Exemplare von Agnathen (4 vom Menschen, 
1 vom Lamm) genau zu untersuchen. Bei den 4 menschlichen Mi8- 
bildungen wurden in Uebereinstimmung mit den Angaben v. Win- 
kels Reste der Unterkiefer gefunden, wenn auch theilweise nur 
solche von minimaler GrôBe, dagegen fehlte jede Spur der Unter- 
kiefer in unserem sowie in 4 weïiteren Fällen von Agnathie beim 
Lamme aus der anatomischen Sammlung. Neben der Verkümme- 
rung des Unterkieferbogens wurde bei 2 menschlichen Agnathen 
auch eine solche des Hyoidbogens gefunden. Bei beiden war eine 
sackartige Erweiterung des Pharynx vorhanden, wie sie auch bei 
dem Lamme trotz guter Ausbildung des Hyoidbogens bestand, ein 
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Beweis, daf dieselbe unabhängig von der Entwicklung oder Nicht- 
entwicklung des Hyoidbogens zustande gekommen ist. Die Copula 
des Zungenbeins, die gro8en Zungenbeinhürner, der Kehlkopf waren 
in allen Fällen wohlgebildet, dagegen fanden sich zahlreiche andere 
MiBbildungen innerer Organe, besonders der Herzanlage, welche 
auf eine sehr frühzeitige Stôrung der Entwicklung hindeuten, so 
daB auch die auffälligen Befunde an den Kiemenbügen entgegen 
v. Winkel's Annahme, gleichfalls als das Resultat sehr weit zu- 
rückliegender Entwicklungshemmung erklärt werden müssen. 

In allen Fällen mit wohlausgebildetem Hyoidbogen war auch 
eine Zungenanlage vorhanden, z. Th. in flacher Ausbreitung 
(Lamm), z. Th. als Zunge geformt (Mensch). Diese Zungenanlage, 
deren genaueres Verhalten durch Herrn Aschoff festgestellt 
wurde, erwies sich so zusammengesetzt, da man annehmen mu, 
es handele sich bei ihr nur um die hinteren Zungenabschnitte (Tu- 
berculum impar und seine Seitenäste), während die vorderen Ab- 
schnitte (Gebiet der Unterkieferwülste) fehlten. Es bestand also 
eine Verkümmerung der Unterkieferbügen nebst ihren Wülsten 
und somit liefern diese Mifbildungen eine Bestätigung der Kallius’ 
schen Angaben, daB der vordere und Haupttheil des Zungenkür- 
pers bei Mensch und Schaf von den Unterkieferwülsten, der hintere 
Theil vom Tub. impar und seinen seitlichen Fortsätzen, auf denen 
beim Schaf die Papillae circumvallatae entstehen, gebildet wird. 
In den Fällen mit verkümmertem Hyoiïidbogen konnten Anlagen 
des hinteren Abschnitts nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden. 
Die Schilddrüse kann selbst bei den hüheren Graden der Mifbil- 
dung zur normalen Entwicklung kommen. — 

4. In der Festschrift des pathologischen Instituts, welche ich 
1893 Virchow gewidmet habe, ist von meinem damaligen Assi- 
stenten Dr. Henle ein Fall von makroskopischer Pseudotu- 
berkulose bei Zwillingen einer tuberculôsen Mutter beschrie- 
ben worden. Es waren tuberkelartige Knôtchen in der Leber und 
dem Magen zu sehen, Geschwürchen im Dickdarm, mikroskopisch 
auch noch Knôütchen in anderen Organen, aber es handelte sich 
mikroskopisch nicht um Tuberkel mit TB, sondern um necrotische 
Herdchen mit Bacillen anderer Art, deren Natur leider nicht ge- 
nauer festgestellt wurde. Eine neue Beobachtung ähnlicher Art 
gab nun willkommene Gelegenheit, diese Lücke auszufüllen, welcher 
Arbeit sich der Volontärassistent Herr Dr. Wrede unterstützt 
von Herrn Aschoff unterzog. 

Es handelte sich um ein 8-Monatskind, das an Lebensschwäche 
gestorben war. Zahlreiche miliare Knôtchen am weichen Gaumen, 
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an den Mandeln, der Epiglottis, der Speiserôhre, beiden Neben- 
nieren, Leber und (vereinzelt) in den Lungen. Schwellung der 
Lymphknôtchen im unteren Ileum und im Dickdarm, Granula am 
Ependym der Seitenkammern, zumal rechts. Die Knôtchen waren 
gebildet durch Anhäufungen von Zellen mit vielgestaltigen, theils 
rundlichen theils lang ausgezogenen Kernen; nur wenige Zellen 
boten den Typus der Eiterkôrperchen, sie fanden sich zumeist am 
Rande der Knôtchen. Im Centrum der Knôtchen Karyorrhexis und 
selbst vôlliger Kernschwund. In sämmtlichen Knôtchen, aber auch 
an einigen anderen umschriebenen Stellen des Gewebes zeigten 
sich zahlreiche kleinste, sehr häufig intracellular gelegene Stäbchen 
mit abgerundeten Ecken, meist zu 2 zusammenliegend, häufig auch 
in Ketten bis zu 6 Gliedern oder in dichten Haufen. Sie sind 
gut färbbar mit Lôffler’schem Methylenblau sowie nach Gram; bei 
Unna’scher Plasmazellenfärbung nehmen sie im Gegensatz zum 
blauen Gewebe einen mehr rôthlichen Farbenton an. 

Es gelang eine Reinkultur von Organismen herzustellen, 
welche in ihrem Aussehen und färberischen Verhalten mit den in 
den Schnitten gefundenen übereinstimmten. Welcher Spezies sie 
angehôren, das ist noch nicht sicher festgestellt, wohl aber ist es 
gelungen nachzuweisen, daB sie für weife Mäuse wie für Meer- 
schweinchen pathogen sind. Die mit je 1 cem einer Bouillonkultur 
subcutan geimpften Thiere starben nach wenigen Tagen und es 
fanden sich Knôtchen in der Leber, beim Meerschweinchen auch 
in den gerôtheten Nebennieren, welche histologisch und bacteriolo- 
gisch dasselbe Bild wie die des Kindes darboten, nur die centrale 
Necrose ausgeprägter zeigten. An den Impfstellen konnte nur 
eine leichte Rôthung festgestellt werden. — 

5. Da die Entstehung der sog. weichen Naevi der Haut 
und die Herkunft der in ihnen enthaltenen Zellenhaufen bis in 
die neueste Zeit hinein verschieden dargestellt worden ist, so 
hatte ich für den Petsche Preis dieses Thema als Aufgabe gestellt. 
Herr stud. Abesser hat unter Leitung von Prof. Aschoff die 
Frage im Institut mit Erfolg bearbeitet. Er untersuchte 16 Naevi 
an Serienschnitten, hauptsächlich kleine flache pigmentirte Mäler, 
welche die Anfangstadien der Neubildung zeigten. Diese erwies 
sich deutlich als eine epitheliale, wie es schon 1871 Durante 
und neuerdings unabhängig von ihm Unna dargelegt hat. Für die 
Herkunft der Naevuszellen von der Epidermis spricht unzwei- 
deutig der Entstehungsmodus, welcher in 3 Stadien abläuft. Als 
erstes Stadium sieht Verf. eine Wucherung der Epidermis im 
Naevusgebiet an, welche als Verbreiterung der Epidermis, als 
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Sprossen- und Brückenbildung an den Zapfen und als Sprossung 
der epithelialen Wurzelscheide sich darstellt. Daran schlieft sich 
die Umwandlung der Epidermiszellen in die Nävuszellen, der von 
Unna als Epithelmetaplasie bezeichnete Prozef. Dieser ist cha- 
rakterisirt durch den Verlust der Epithelfaserung und setzt 
früher oder später ein, bisweilen ehe die Erscheinungen des 1. 
Stadiums deutlich aufgetreten sind. Der Verlust der Epithel- 
faserung bewirkt die Loslüsung der Zellen aus der Epidermis. 
Dieser ProzeB vollzieht sich in den tieferen Epithellagen, nament- 
lich an den Zapfen, und betrifft pigmentirte wie unpigmentirte 
Zellen, wenngleich die Pigmentirung die Rolle eines begünstigenden 
Momentes spielt. Werden die Spitzen der Zapfen betroffen, so 
sieht man besenfürmige Aufsplitterung derselben, vollzieht sich 
der ProzeB im Innern, so heben sich Zellnester von der unver- 
änderten Epidermis ab. Die noch in Loslôsung begriffenen Rand- 
zellen der Nester haben häufig zackige Gestalt und stehen durch 
Protoplasmabrücken mit den unveränderten Epidermiszellen vielfach 
in Verbindung, während die centralen Zellen frei liegen und schon 
mehr runde Form angenommen haben. Diese Veränderungen der 
Zellformen wie den Befund von Druckerscheinungen an den um- 
gebenden Epidermiszellen will Verf. als den Ausdruck einer Art 
Verflüssigung angesehen haben. Die verästelten Pigmentzellen, 
welche von anderen mit den mesodermalen Chromatophoren identi- 
ficirt, von Ribbert sogar als Mutterzellen aller Naevuszellen 
angesprochen werden, leitet Verf. ebenfalls von der Epidermis ab, 
aufer anderem auf Grund des Befundes an einem Zapfen, welcher 
sich in solche Pigmentzellen aufsplitterte. Nachdem die Zellen 
die Veränderung erfahren haben, werden sie in die Tiefe verlagert, 
ob mit Hilfe der elastischen Fasern welche die Zellhaufen um- 
ringen, bleibt unentschieden. Die losgelôsten Zellen bewahren 
epithelähnliche Eigenschaften, einmal in ihrer Gestalt und dem 
bläschenfôrmigen Kern, trotz der Kürnchenarmuth des Protoplas- 
mas, welche wesentlich durch den Epithelfaserverlust bedingt sein 
dürfte, dann darin, daf sie keine secundäre Metaplasie zu Binde- 
gewebszellen, wie Kromayer will, erfahren, auch keine Inter- 
cellularsubstanz bilden, weder collagene noch elastische Fasern. 
Verf. faft das Resultat seiner Untersuchungen in folgende 
Sätze zusammen: 1. Alle pigmentirten und unpigmentirten Naevus- 
zellen, auch die verästelten Pigmentzellen stammen von der Epi- 
dermis ab. 2. Die Ablüsung erfolgt unter Verlust der Epithel- 
faserang. 3. Die abgelüsten Zellen behalten epithelähnliche Eigen- 
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schaften. 4. Die aus den Naevi hervorgehenden Melanome sind 
demnach als Naevuscarcinome aufzufassen. — 

6. Innerhalb der epithelialen Zellstränge von Kreb- 
sen der äufBeren Haut sind zwar schon verschiedentlich Ein- 
schlüsseanderer Gewebsbestandtheile, besonders solcher 
des Bindegewebes der Haut beschrieben worden, aber die Angaben 
sind so kurz und so in der Litteratur zerstreut, daB eine Zu- 
sammenfassung auf Grund eigener Untersuchungen angebracht er- 
schien. Dieser Arbeit hat sich unter Inbetrachtnahme auch des 
Stromas der Krebse der 2. Assistent des Institutes, Herr Dr. 
Zieler unterzogen. 

Untersucht wurde in erster Linie das Verhalten der elasti- 
schen Fasern, die man bald mehr bald weniger zahlreich nicht 
nur zwischen den Krebskôrpern, sondern auch innerhalb derselben 
nachweisen kann. Es handelt sich dabei um Reste des ursprüng- 
lichen elastischen Fasernetzes der Haut; eine Neubildung elasti- 
scher Fasern konnte auch im Krebsstroma selbst bei sehr lang- 
sam wachsenden und Jahre lang bestehenden Krebsen nicht mit 
Sicherheit festgestellt werden. Die innerhalb der Krebskôürper 
befindlichen Fasern liegen zwischen den Epithelzellen, welche an- 
scheinend durch die fremden Zwischenlagerungen in keiner Weise 
gestôrt werden, denn man findet unmittelbar neben den Fasern 
die schônsten Kerntheïlungsfiguren, dagegen ist niemals etwas an 
Fremdkôrperriesenzellenbildung Erinnerndes gefunden worden. 
Besonders schôn und zahlreich findet man die intercellularen 
Fasern oft erhalten in Krebsen mit ausgedehnter Verhornung oder 
hyaliner Degeneration der Krebszellen, ein Befund, welcher an 
die gleichen Beobachtungen bei tuberkulôs-käsigen Vorgängen er- 
innert: je schneller Degeneration eintritt, um so besser erhalten 
sich die eingeschlossenen elastischen Fasern; die lebenden wuchern- 
den Zellen sind ihnen offenbar am gefährlichsten. Betreffs der 
leimgebenden Bindegewebsfasern sind die Befunde im 
wesentlichen die gleichen, abgesehen davon, daB sie weit schneller 
schädigenden Einflüssen erliegen und in langsam wachsenden 
Krebsen mit stark entwickeltem Gerüst (scirrhôsen Formen) in 
diesem auch neugebildet werden. Der EinschluB von quergestreiften 
Muskelfasern und Nervenstückchen ist ebenfalls beobachtet worden. 
Sogar Abschnitte von Schweifdrüsen mit noch deutlich erkenn- 
barer elastischer Hülle, Membrana propria und Epithel kann man 
gelegentlich innerhalb von Krebszellenhaufen noch nachweisen: 
Alle diese Befunde beweisen, da8 die Krebskürper nicht als Ganzes, . 
als geschlossene Zellzapfen in die Tiefe wachsen, das Gewebe zur 
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Seite drängend, sondern daB die äufersten Zellen der Zapfen die 
entgegenstehenden Gewebsbestandtheile einzeln umwachsen und s0 
mehr oder weniger schnell zum Schwund bringen. 

Weitere Untersuchungen, welche noch nicht abgeschlossen sind, 
beschäftigen sich mit der Zusammensetzung des Krebsgertüstes und 
den in ihm vorkommenden Degenerationserscheinungen, als deren 
hauptsächlichste eine schleimige Umwandlung der Bindegewebs- 
fasern sich ergeben hat. Die veränderten Fasern lassen sich 
ebenso wie die unveränderten in die Krebskôrper hinein und durch 
sie hindurch verfolgen. 

7. Im AnschluB an seine, im vorigen Bericht erwähnten Un- 
tersuchungen an den serôsen Häuten hat der Volontärassistent 
Herr Herxheimer eine Untersuchung der im Bereich der pe- 
ricardialen grôfBeren GefäBe vorkommenden Knôütchen- 
bildungen sowie der Sehnenflecken vorgenommen. Die 
Knôütchen sind häufig, aber oft nur mikroskopisch zu erkennen; 
sie sitzen zwar meistens über GefäBen, und zwar gewôhnlich Ar- 
terien, seltener Venen, aber auch neben denselben und sind nicht 
nur knôtchenfürmig, sondern auch zu längeren Streifen zusammen- 
geflossen: Uebergänge zu Sehnenflecken, welche sich meistens 
gleichzeitig vorfinden. Der Sitz der Knôtchen ist die oberste 
Bindegewebsschicht, zwischen dem Deckepithel und der obersten 
elastischen Faserlamelle; sie bestehen aus zellarmem, meist ge- 
fäBlosem derbem Bindegewebe (Induration, Sklerose) und wachsen 
peripherisch, wie sich aus dem allerdings nicht regelmäfigen Be- 
funde reichlicherer Zellen am Rande ergibt; das Deckepithel 
überzieht die Knôtchen, -welche das elastische Gewebe nach der 
Tiefe hin verdrängen. An den benachbarten Gefäfen zeigen sich 
keinerlei constante Veränderungen der elastischen Häute, keine 
der Intima, es sei denn, da eine allgemeine Akteriosclerose 
vorläge. 

Die Knôtchen sind wesensgleich mit den Sehnenflecken, welche, 
wie schon Ribbert angegeben hat, aus derselben Lage der Serosa 
entstehen. Auch sie sind von Deckzellen überzogen, welche aber 
vielfach auch Buchten auskleiden, die bald der Serosaoberfläche 
entsprechen (pilzartiges Ueberhängen), bald in beliebiger Richtung 
zu dieser verlaufen (papilläre Wucherung), bald durch Abschnürung 
(Verwachsung) geschlossene Spalten darstellen.  Riesenzellen, 
welche in manchen Sehnenflecken reichlich vorhanden sind, sieht 
H. als Angioblasten an. Flecken wie Knôütchen sind keine krank- 
haften Bildungen, sondern Anpassungsveränderungen an Stellen 
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stärkerer Reibung. Für die Annahme einer congenitalen Anlage 
fand sich kein Anhalt. — 

8. Die mehrfach von mir gemachte Beobachtung von schwerer 
Schädigung des fanctionirenden Nierenepithels nach Bauchopera- 
tionen veranlafte mich, den Volontärassistenten Herrn Dr. W. 
von Brunn mit einer systematischen Untersuchung über das 
Verhalten der Nieren nach Bauchoperationen zu betrauen. Die 
Untersuchungen wurden im hiesigen Institut begonnen und im Kgjl. 
chirurgischen Klinikum zu Berlin fortgesetzt und beendet. Es 
stellte sich heraus, daB in der That sehr häufig Nierendegene- 
rationen in (Gestalt von Kernschwund (Epithelnecrose) an den 
Epithelien der gewundenen Kanälchen und dicken Schleifenschenkel 
dabei vorkommen. Bei ihrer Entstehung spielt die Erôffnung der 
Bauchhôhle an sich keine Rolle, ebenso anscheinend nicht die 
Narcose. Keinen EinfluB hat die Zeit, welche nach dem Tode bis 
zur Fixirung der Präparate verstreicht, denn eigens darauf ge- 
richtete Untersuchungen haben ergeben, daB weder in verschiedenen 
Fällen noch bei ein und derselben Niere die Epithelnecrose mit 
der Zeit nach dem Tode und der fortschreitenden Zersetzung etwas 
zu thun hat. Ferner ist auch eine Stôrung der Durchgängigkeit 
des Darms an sich nicht das Ausschlaggebende, wenn auch die 
Müglichkeit nicht zu läugnen ist, wofür besonders ein Befund bei 
einem operirten Hund (Gostroenterostomia posterior, Tod an In- 
vagination des Ileum 3 Tage p. oper.) spricht. Das wichtigste 
Moment für die Nierenschädigung ist eine vorhandene Peritonitis, 
doch nothwendig ist auch sie nicht, da es offenbar auch auf andere 
Weise zur Einwirkung von Toxinen kommen kann, die das einzig 
Wesentliche dabeiï ist. 

Betreffs einer zweiten Frage, welche ich dem Verf. angesichts 
zweier Fälle von Dysenterie nach Laparotomie (siehe meinen 7. Be- 
richt No. 16, Herxheimer) gestellt hatte, ob hier ein Zusammen- 
hang anzunehmen sei und bejahenden Falles welcher, kann von 
Brunn nur anführen, daf er unter seinen sämmtlichen Fällen 
keinen mit ähnlichen Darmveränderungen gefunden hat, mit Aus- 
nahme eines Falles, bei welchem sich vorgefundene Necrosen als 
Drucknecrosen in Folge von lang dauernder Kothstauung erwiesen. 

9. Auf der Naturforscherversammlung in Aachen hatte ich 
in einer Diskussion bemerkt, daB bei Tuberkulose des Hodens die 
elastischen Fasern der Hodenkanälchen schnell zu Grunde gehen, 
wäbrend sie bei Schrumpfung erhalten bleiben, und darauf die 
Vermuthung gegründet, daf das Verhalten des elastischen 
Gewebes des Hodens bei Tuberkulose einer- Syphilis 
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andererseits differentiell diagnostische Bedeutung haben môchte. 
Den Volontärassistenten Herrn Federmann habe ich veranlaft 
die Angelegenheit weiter zu verfolgen. Derselbe hat schon in 
seiner Dissertation (Güttingen 1900) über seine ersten Resultate 
berichtet, hat aber noch weiter gearbeitet und wird demnächst in 
Virchow’s Archiv eine Gesammtdarstellung seiner Ergebnisse er- 
scheinen lassen. Er konnte zunächst meine Angaben bestätigen, 
daB bei der gewühnlichen Form der Hodentuberkulose, der in der 
Wand und im Lumen der Hodenkanälchen sich abspielenden, das 
reiche elastische Faserwerk der Wandung bis auf spärliche Reste 
zu verschwinden pflegt, wobei einerseits mechanische, die Wand 
in ibrer Gesammtheit treffende Ursachen (maximale Ausdehnung 
der Kanalwand) andererseits aber die Einwirkung des tuberculüsen 
Granulationsgewebes auf die Fasern im Einzelnen von Bedeutung 
sind, vielleicht auch noch besondere toxische Stoffe mitwirken. 
Die Verkäsung der tuberkulôsen Massen schädigt an sich die Fasern 
nicht; je schneller sie eintritt, um so mehr Fasern sind noch er- 
halten, die sich an den gefärbten Präparaten aus der farblosen 
Käsemasse sehr deutlich hervorheben. Tritt eine Erweichung der 
Käsemassen und Vereiterung ein, so scheinen die elastischen Fa- 
sern sehr rasch zu Grunde zu gehen. 

Anders verläuft der ProzeB bei der seltenen interstitiellen 
Form der Tuberkulose; da bleiben die elastischen Kanalwandungen 
ebenso gut erhalten, wie bei der, ebenfalls als interstitieller ProzeB 
verlaufenden syphilitischen Granulombildung. Es wird dabei das 
ganze Kanälchen verdrängt, aber seine elastische Wand bleibt 
erhalten, so daË man selbst in grofen necrotischen Gummige- 
schwülsten die elastischen Kanalwandungen in annäherd normaler 
Form und Stärke antrifft, während sie grade in den grofen tu- 
berkulüsen Conglomeratknoten mehr oder weniger vollständig fehlen. 
Bei der fibrüsen Orchitis, wie sie so häufig neben den gummôsen 
Wucherungen sich findet, treten sehr charakteristische Ver- 
klumpungen der elastischen Fasern an den schrumpfenden Kanälchen 
auf, Dabei zeigt sich auch eine Hyalinbildung an der Innenseite 
der elastischen Kanalwand, welche aber auch bei der nicht gum- 
môsen Schrumpfung sowie bei Tuberkulose vorkommt, so daf sie 
keinerlei Rückschlüsse auf die Art des Prozesses gestattet. — 

10. In der No. 12 des Centralblattes für allgemeine Patho- 
logie und pathologische Anatomie hat in diesem Jahre Levaditi, 
ein Schüler Ehrlich’s, eine MittheilungüberCumarinvergiftung 
gemacht, in der er zu dem Schlusse kommt, daë in der Leber 
dabei veränderte Stellen vorkämen, welche einem Angioma ca- 

Kgl. Ges. à, Wiss. Nachichten. Math.-phys. Klasso 1901, Heft 2, 9 
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vernosum zum verwechseln ähnlich sähen. Er schôpft daraus 
die Vermuthung, daB seine Experimente môglicherweise geeignet 
seien, neues Licht auf die Genese der Lebercavernome zu werfen. 
Da die Lebercavernome vor kurzem im Institut eine eingehende 
Bearbeitung gefunden haben (s. meinem 6. Bericht, 1899, No. 9, 
Schmieden), deren Resultat nicht mit Levaditi’s Angaben in Ueber- 
einstimmung ist, so habe ich sofort Veranlassung genommen, den 
Volontärassistenten Herrn Dr. Kempf zu einer Nachprüfung 
anzuregen. Derselbe hat nach Levadits Angaben, die Herr 
Geb.-Rath Ehrlich noch zu vervollständigen die Güte hatte, mit 
Mäusen (besonders weiBen) experimentirt und ist, was die that- 
sächlichen Befunde betrifft, zu ähnlichen Resultaten gelangt wie 
Levaditi, insbesondere hat er eine gleiche Circulationsstôrung 
in der Leber beobachtet. Man sieht Herde von angleichmäfiger 
Abgrenzung, in denen die Leberzellenbälkchen bezw. die einzelnen 
Leberzellen stark verdünnt, wie lang ausgezogen erscheinen, 
während die GefäBräume zwischen ihnen, die mit rothen Blut- 
kôürperchen vollgestopft sind, entsprechend erweitert erscheinen. 
Stets liegen diese Herde um die Venae centrales herum, in deren 
Umgebung bei ausgesprochener Veränderung die Leberzellen vüllig 
fehlen, so daB nur ganz dünne Begrenzungen der Bluträume übrig 
sind, an denen die regelmäfige Anordnung der Capillaren vielfach 
verloren gegangen ist. Die peripherischen Abschnitte der Leber- 
läppchen zeigen dagegen woblerhaltene Leberzellen und regelmäBig 
angeordnete Capillaren. Da der Beschreibung nach Levaditi 
auch keine anderen Bilder gesehen hat, wie diese, so kann auf das 
Bestimmteste erklärt werden, daB die durch Cumarinvergiftung 
erzeugte Leberveränderung mit Angioma cavernosum auch nicht 
das mindeste zu thun hat, sondern das ganz typische Bild einer 
schweren Stauungsatrophie der Leber darbietet. Das Cu- 
marin ist bekanntlich ein Herzgift; es lähmt die Herzmuskulatur, 
welche schlieflich in Diastole zum Stillstand kommt, und erzeugt 
dadurch eine Blutstauung im ganzen venüsen GefäBgebiet, die 
nicht nur an der Leber (in der vom Menschen her bekannten un- 
gleichmäfigen Verbreitung) sondern auch an den übrigen Bauch- 
organen sowie in der Lunge nachweisbar ist. Bemerkenswerth 
ist die Schnelligkeit (8—9 Tage), mit der die ausgeprägteste cya- 
notische Atrophie in bis dahin ganz gesunden Lebern zustande 
kommen kann. — 


Zur Histologie und Aetiologie der Lungen- 
schwindsucht. 


Von 


J. Orth. 


Vorgelegt in der Sitzung am 20. Juli 1901. 


Es sind jetzt 10 Jahre verflossen seit ich in der Festschrift, 
welche die damaligen und früheren Assistenten ihrem Meister 
Virchow widmeten, mich über die käsige Pneumonie der Lungen- 
schwindsüchtigen geäufert habe. Seitdem sind eine Reïhe von 
Arbeiten in- wie ausländischer Autoren erschienen, welche meine 
Angaben und Anschauungen bald bestätigten, bald bekämpften. 
Ich habe auf die Angriffe nicht erwidert, aber nunmehr dürfte es 
an der Zeit sein, von neuem zu den discutirten Fragen Stellung 
zu nehmen. 

Meine damalige Arbeit war eine Streitschrift, besonders gegen 
Baumgarten gerichtet, über die alte Streitfrage, ob die Lungen- 
schwindsucht durch Neubildung oder durch Entzündung entstehe, 
beziehungsweïise, da der Entzündungsbegriff wechselnd ist, ob sie 
aus produktiven oder exsudativen, aus im Lungengerüst oder an 
der Oberfläche der Alveolen sich abspielenden Vorgängen hervor- 
gehe. Laënnec, für den die Käsebildung das Kennzeichnende der 
Tuberkulose war, erklärte sich gegen jede Betheiligung von ent- 
zündlichen Vorgängen an der Verkäsung; die in schwindsüchtigen 
Lungen vorkommenden Pneumonien, deren Häufigkeit er anerkennt, 
sind Complicationen, welche mit dem ProzeB der Tuberkelbildung 
(d. h. also mit der Verkäsung) nichts gemein haben. Seine Gegner 
(Broussais, Andral, Reinhard, Cruveilhier u.a.)vertraten den 
entgegengesetzten Standpunkt, indem sie allen käsigen Massen in 
den Lungen einen entzündlichen Ursprung zuschrieben. Virchow 
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zeigte, daB beide Parteien Unrecht hatten, daf es eine Käsebildung 
aus entzündlichem Exsudat, eine käsige Pneumonie sowohl wie 
eine Verkäsung von Neubildungen, den Tuberkeln in schwind- 
süchtigen Lungen gebe, und stellte damit also eine gewisse morpho- 
logische Dualität der phthisischen Prozesse, insbesondere insoweit 
sie zur Verkäsung führen, fest. Ich habe nun, sicherlich zunächst 
beeinfluft von der Virchow’schen Lehre, in der ich wissenschaftlich 
aufgewachsen bin, dann aber auf Grund eigener Untersuchungen 
die Anschauung von der Nichteinheitlichkeit der krankhaften Vor- 
gänge in den phthisischen Lungen vertheidigt, insbesondere mich 
bemüht, Beweise für das Vorkommen einer exsudativen, zur Ver- 
käsung führenden Entzündung als eines in gewissem Sinne selbst- 
ständigen und von der Miliartuberkelbildung verschiedenen Prozesses 
beizubringen. Obwohl ich vollkommen dem zustimme, da die 
Wirkung des tuberkulôsen Krankheïtserregers mit der Erzeugung 
von Miliartuberkeln und einer besonderen käsigen Pneumonie noch 
nicht erschôpft ist, wenngleich ich selbst stets auf den ungemein 
grofen Wechsel der makroskopischen wie mikroskopischen Bilder 
in phthisischen Lungen hingewiesen habe, wenn ich also auch voll- 
kommen anerkenne, daf man von einer morphologischen Multiplicität 
der Vorgänge bei der Lungenschwindsucht sprechen kann, so bin 
ich doch bei der Dualität der Veränderungen stehen geblieben, 
indem ich der Meinung war und bin, daB man in der Vielheit der 
Erscheinungen, welche, wie auch meine Gegner zugeben, aus exsu- 
dativen und produktiven Prozessen in der verschiedensten Mischung 
sich zusammensetzen, die einzelnen Componenten môüglichst rein 
herausschälen muf, indem man die einfachsten Veränderungen auf 
ihre erste Entstehung und weitere Ausbildung hin recht genau 
untersucht und vergleicht. Und da meine ich denn, daB eine Dua- 
lität der primären, reinen Veränderungen insofern besteht, als 
es einerseits wesentlich exsudative, andererseits wesentlich pro- 
duktive, oder anders ausgedrückt einerseits wesentlich oberfläch- 
liche Prozesse gibt, bei welchen die Alveolen und sonstigen offenen 
Gewebshohlräume der Lunge einen losen, mit der Wand nicht ge- 
weblich verbundenen Inhalt beherrbergen, andererseits Vorgänge, 
welche sich im Gerüst der Lunge, also auBerhalb der von dem 
Alveolarepithel umkleideten Alveolarhühlen abspielen, bei welchen 
in erster Linie Neubildungen von Zellen eine Rolle spielen, die in 
dem geweblichen Verbande bleiben, und wobei sich endlich ein dem 
sog. Granulationsgewebe ähnliches Gewebe bildet, welches bald in 
umschriebener submiliarer Form (Tuberkel im engeren Sinne), bald 
in mehr ungleichmäfiger Verbreitung auftritt, Die meisten und 
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wichtigsten Repräsentanten dieser beiden sehr verschiedenen Pro- 
zesse sind die reine käsige Pneumonie auf der einen, die reinen 
Miliartuberkeln auf der anderen Seite, von welchen m. E. ausge- 
gangen werden mu, wenn man von einem allgemein-patholo- 
gischen Standpunkt die morphologischen Veränderungen in der 
schwindsüchtigen Lunge betrachten und verstehen lernen will. 

Es ist mir nun trotz des Festhaltens an einer solchen dua- 
listischen Anschauung niemalseingefallen, bei der käsigen Pneumonie 
Wucherungsvorgänge, bei der Tuberkelbildung exsudative Vorgänge 
zu läugnen!), also eine Aehnlichkeiït in den aller elementarsten 
Vorgängen gestehe ich vollständig zu, aber eine solche ist schlie- 
lich bei allen Lebensvorgängen irgend welcher Art vorhanden und 
doch wird Niemand geneigt sein, sie deshalb nur als quantitativ 
nicht qualitativ abweichende zu betrachten. So ist es auch bei 
der käsigen Pneumonie und den Miliartuberkeln; da schien mir 
der Beginn der Veränderungen, die weitere Entwicklung der- 
selben, das morphologische Resultat auf der Hôhe des Prozesses 
so wichtige, so wesentliche und kennzeichnende Verschiedenheiten 
darzubieten, daB ich für das Verständnif der Vorgänge eine müg- 
lichst scharfe Sonderung, ja Gegenüberstellung für geboten er- 
achte. Ich habe selbst noch in meinem Lehrbuche einer gewissen 
einheitlichen Auffassung der beiden Prozesse dadurch einen un- 
zweideutigen Ausdruck verliehen, daB ich beide als entzündliche 
Vorgänge bezeichnete, für den Tuberkel allerdings erklärte (1. c.), 
er sei ein ,Entzündungsprodukt*, aber (im Gegensatz zu den käsig 
pneumonischen Herden) ,ein ErzeugniB nicht exsudativer, sondern 
produktiver spezifischer Entzündung“. Bei dem grofen Zwiespalt, 
welcher unter den Pathologen über das Wesen der Entzündung 
und über die Abgrenzung der entzündlichen Vorgänge zu Tage 
getreten ist, habe ich es später vorgezogen, auf die Bezeichnung 
Entzündungsprodukt für den Tuberkel und die tuberkulôse Ge- 


1) Lebrbuch I, S. 437 ,Die Entzündung (näml. die käsige Pneumonie) gehôrt 
zu den exsudativen, bildet aber eine Art Uebergang zu den produktiven, da aller 
Wabrscheinlichkeit nach auch proliferative Vorgänge und zwar sowohl intra- 
wie interalveolüre neben den exsudativen eine Rolle spielen“.  Später habe ich 
gezeigt, da8 die interalveolären vüllig fehlen kônnen, aber intralveoläre d. h. 
Wucherungen der Alveolarepithelien habe ich auch in der citirten Festschrift- 
Abhandlung angegeben. 

S. 459: der Tuberkel ist anzusehen ,als ein Erzeugni8 nicht exsudativer, 
sondern produktiver spezifischer Entzündung. Wie bei den entzündlichen Ge- 
websproduktionen überhaupt bin ich durchaus nicht abgeneigt, ausgetretenen 
farblosen Blutkôrperchen eine gewisse Betheiligung an der geweblichen Neubildung 
zuzuerkennen“, . .. 
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webswucherung überhaupt zu verzichten, diese vielmehr infectiôse 
Granulationsgeschwulst bezeichnet und sie so mit Virchow, Klebs, 
Cohnheim, Ziegler u. a. folgend sowohl von den Entzündungen 
wie von den echten Geschwulstbildungen getrennt. Für die Erreger 
der infectiôsen Granulationsgeschwülste hat aber schon Cohnheim 
als hôchst wichtige Eigenschaft festgestellt, daB sie neben und aufer 
den Granulationsgewebsbildungen  exsudativ-entzündliche Ver- 
änderungen hervorzurufen vermôgen’). Grade dies gilt nach 
meiner Auffassung auch für die Einwirkung der Tuberkelbacillen 
auf die Lungen, hier liegt die Dualität ihrer Wirkung. 

Von ganz besonderer Wichtigkeit für die Entscheidung der 
Streitfrage ist die Feststellung, daB die exsudativ-entzündlichen 
Veränderungen als primäre, selbständige auftreten kônnen, da Baum- 
garten behauptet hat, es gingen die Gewebswucherungsvorgänge 
immer den exsudativen voraus. Ich hatte schon früher demgegen- 
über betont, daf, wenn auch Combination von tuberculôser Granu- 
lationswucherung und käsiger Pneumonie sehr häufig, ja gradezu 
die Regel sei, so es doch einerseits reine Miliartuberkel d. h. reine 
Granulationsgewebsknôtchen ohne käsige Pneumonie gibt und da 
andererseits die ausgedehntesten pneumonischen Infiltrate vor- 
kommen kônnen, ohne daB man auch nur die Spur eines Tuberkels 
d. b. eines Granulationsgewebsknôtchens in ihnen aufzufinden ver- 
môchte. Es kann also die käsige exsudative Pneumonie ganz rein 
und unvermischt in die Erscheinung treten und, wenn auch in 
solchen Fällen an anderen Stellen Miliartuberkel, auch offenbar 
ältere sein kônnen, so darf daraus doch keineswegs der Schluf 
gezogen werden, daf Miliartuberkulose immer der Pneumonie vor- 
ausgehen müBte, denn es kann die ürtliche Erkrankung sofort mit 
der exsudativen Pneumonie einsetzen. 

Es gilt dies insbesondere für solche Källe, wo innerhalb 
kürzester Zeit ausgedehnte Hepatisationen entstehen, die auch 

1) Allgem. Pathol. I, 715, 1882. Noch in einem Punkte kommen die In- 
fectionsgeschwülste überein und unterscheiden sich hierdurch von den übrigen 
Geschwülsten, nämlich in der innigen Beziehung zur Entzündung. Dabei kaun 
man in diesen Fällen kein direktes Abhängigkeitsverhältni$ des Einen vom An- 
deren statuiren, derart, daB etwa die Knoten aus den Entzündungsprodukten 
bervorgegangen oder auf der anderen Seite die Entzündung im Gefolge und auf 
Grund der Knoten entstanden wäre. Augenscheinlich liegt das Verhältni8 viel- 
mebr so, da8 beides, Neubildung und Entzündung Coeffecte der gleichen 
Ursachen sind. Das wird m. E. am schlagendsten dadurch bewiesen, da es 
in jenen Krankheiten und bedingt durch die denselben zu Grunde liegende Ur- 
sache vôüllig analoge Entzündungen giebt, bei denen die Neubildungen 


vermist werden ...zu denen auch die käsige Pneumonie hinzu- 
gerechnet werden muê. 
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klinisch durchaus das Bild einer zu schneller Verdichtung des 
Lungengewebes führenden acut einsetzenden Entzüindung machen. 
Von verschiedenen Untersuchern sind solche Fälle auch neuerdings 
wieder mitgetheilt worden (z.B.vonBorst, Würzb.Verh. N.F.XXXII, 
No.2, S.27), ganz besonders aber muf ich hinweisen auf eine Arbeit !) 
von Fraenkel u. Troje(letzterer ein früherer Assistent von Baum- 
garten), weil diese Autoren sich sonst in meinem Streite mit v. Baum- 
garten ganz auf dessen Seite stellen, so daB ihre Zustimmung in 
diesem einen Punkte für mich eine ganz besonders werthvolle ist. 
Auch diese Autoren bekämpfen die Behauptung Baumgartens, daf 
die — auch von ihm anerkannten — acuten exsudativen Ent- 
zündungen niemals als primäres Resultat der TB-Wirkung auf- 
treten, sondern stets nur als secundäre Begleiterscheinungen einer 
ganz acuten disseminirten Tuberkelentwicklung. ,Der Hauptsache 
nach, so sagen sie L c. p. 95 ist die gelatinôse Infiltration (damit 
bezeichnen sie die frischen käsigpneumonischen Veränderungen) 
anfänglich ein exsudativ-entzündlicher Vorgang, obwohl reichliche 
Wucherung der Alveolarepithelien mit nachfolgender Desquamation 
derselben hier ebenso wie bei anderen Formen der Catarrhalpneu- 
monie im Exsudat gefunden werden. Dem entsprechend ist auch 
die am Krankenbette zu verfolgende Entwicklung und Ausbreitung 
ôfter eine ganz rapide, welche der der Hepatisation bei der echten 
Lungenentzündung an Zeit nicht sonderlich nachzustehen braucht.“ 
Die Aebhnlichkeit mit der gewühnlichen fibrinôsen Pneumonie kann 
aber nach den genannten Autoren auch noch im weiteren Verlaufe 
hervortreten, indem die Verkäsung ausbleibt, aber eine Resolution 
eintritt. Solches haben sie bei 2 Kranken beobachtet, besonders 
aber bei einem, bei welchem (1. c. p. 94) die Infiltrationserscheinungen 
zu einem groBen Theïil langsam zurückgingen, so daf Patient nach 
8 monatlichem Hospitalaufenthalt mit den Residuen eines kleinen 
Verdichtungsherdes entlassen werden konnte. Auch an anderer 
Stelle ihrer Arbeit (1. c. p. 101) betonen die Verf. ihre Beobachtung, 
daB in manchen Füällen die Wiederauflüsung der Infiltrate bis auf 
das Zurückbleiben wenig umfänglicher Verdichtungsherde erfolgt, 
wobei der grüBte Theil des vordem luftleeren Parenchyms zu an- 
nähernd normaler Function zurückkehrt. Und endlich an einer 
dritten Stelle (1. c. p. 101) heïft es, ,dringen relativ spärliche, 
aber mit besonders ausgesprochenen Reizungseigenschaften ausge- 
stattete Bacillen in die Lunge, so kann der der Lôüsung zugäng- 
liche exsudative ProzeB überwiegen und die Krankheiït unter theil- 


1) Ztsch. f, klin, Med. 24, 1894. 
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weisem Rückgängigwerden der Infiltration sogar den Ausgang in 
relative Heilung nehmen“. | 

Ich constatire also, daB Fraenkel u. Troje nicht nur mit mir 

gegen Baumgarten anerkennen, da8 es einen durch TB. erzeugten 
primären exsudativ-entzündlichen ProzeB in der Lunge gibt, sondern 
da8 sie noch hinzufügen, daf ein solcher ProzeB local heïlen kann, 
d. h. da es einen nach der Aetiologie tuberculôsen ProzeB in der 
Lunge gibt, welcher von Anfang bis zu Ende als rein oberfläch- 
licher, exsudativ-entzündlicher, nur mit Desquamation von Alveo- 
larepithelien verbundener ProzeB verläuft, während dieselben 
Autoren an anderer Stelle (1 c. p. 100) erklären, das typische 
Produkt des Bacillus, der Miliartuberkel verdanke nach den ex- 
acten Untersuchungen Baumgartens seine erste Entstehung einer 
mit lebhafter Karyokinese verbundenen Wucherung der fixen Ge- 
webszellen. Wie die genannten Autoren nach diesen Feststellungen, 
denen sie auch auf $. 250 noch einmal Ausdruck geben, indem sie 
auf die constanten Unterschiede in den bhistologischen . . Ver- 
hältnissen der diffusen gelatinôsen Infiltration und der tubercu- 
lôsen Proliferationsherde hinweisen, meine dualistische Anschauung 
zurückweisen und sich mit Nachdruck für die Baumgarten’sche 
unistische Lehre auszusprechen vermôgen, das ist mir ein vüllig 
unlôsbares Räthsel. 

Indem ich nun auf die histologischen Eïinzelheiten bei der 
käsigen Pneumonie eingehe, habe ich zunächst über den Fibrin- 
gehalt des Exsudates einiges zu sagen. Meine Angaben von dem 
Fibrinreichthum des frischen Exsudates der käsigen Pneumonie 
des Menschen — bei Thieren, insbesondere bei Kaninchen liegen, wie 
ich schon früher angegeben habe und wie von anderen Untersuchern 
bestätigt worden ist, die Verhältnisse anders — ist, ich kann wohl 
sagen allseitig bestätigt worden. Ich selbst habe seitdem viele 
hunderte von Weigert-Präparaten gesehen und bin immer wieder 
von der Aehnlichkeit der frischen Exsudatpfrôpfe mit denjenigen 
der genuinen fibrinôsen Pneumonie betroffen gewesen. Ich trage 
daher auch heute kein Bedenken zu erklären, daf die käsige Pneu- 
monie nach dem Fibringehalt des Exsudates als eine fibrinôse 
Pneumonie bezeichnet werden kann, allein damit will und wollte 
ich auch früher selbstverständlich nicht sagen, daf sie mit der 
genuinen fibrinüsen, vielfach sog. croupôüsen Pneumonie identisch 
sel  Wenn daher Fraenkel u. Troje (1 c. p. 2b3) sagen ,aber 
auch diese fibrinôs pneumonischen Partien sind nach unseren Er- 
fahrungen nicht von einer ,reinen fibrinôsen Pneumonie“ befallen, 
wie Orth will; vielmehr unterscheiden sie sich wesentlich durch 
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die Natur der von dem Fibrinfasernetz umsponnenen zelligen Ele- 
mente des Alveolarinhaltes“, so schreiben sie mir fälschlicher 
Weïise eine Ansicht zu, die ich nie gehabt und darum trotz der 
Gänsefüfichen auch nie geäuBert habe ‘)}, und treten mir mit That- 
sachen entgegen, die ich selbst längst vor ihnen festgestellt habe 
(Lehrbuch I, S. 438, Festschrift S. 8 u. a. O.). 

Doch auf diese Exsudatzellen muB ich noch später eingehen, 
jetzt habe ich mich darüber zu äuBern, daB meiner früheren An- 
gabe, dem Fibrinreichthum des Exsudats der käsigen Pneumonie 
stehe das Fehlen von Fibrin in den Miliartuberkeln gegenüber, 
von den verschiedensten Seiten wiedersprochen worden ist mit dem 
Hinweis darauf, daf die betr. Autoren auch in Miliartuberkeln 
Fibrin gefunden hätten. Ich kann aus eigener Beobachtung das 
Vorkommen von feinfädigem Fibrin auch in frischen Miliartuberkeln 
— in älteren habe ich es auch jetzt noch nicht gesehen — be- 
stätigen. Selbstverständlich ist es grade bei dieser Frage unbe- 
dingt nothwendig, reine Miliartuberkel zu untersuchen und Com- 
binationen von Tuberkel- und intraalveolärer Exsudatbildung zu 
meiden, wenn man über die Rolle, welche das Fibrin bei den tu- 
berculôsen Granulationswucherungen spielt, sicheren Aufschuf ge- 
winnen will Thut man das, so mu festgestellt werden, daf es 
zahlreiche Tuberkel, auch ganz frische, gibt, welche jede Spur von 
Fibrin vermissen lassen, und zwar gilt das nicht nur für einzelne 
Tuberkel, sondern ich habe auch kürzlich wieder Fälle von acuter 
disseminirter Miliartuberkulose der Lungen untersuchen küônnen, 
bei denen in zahlreichen Schnitten auch nicht in einem einzigen 


1) Das Citat kann sich wohl nur auf $S. 15 meiner Festschrift-Abhandlung 
beziehen, wo ich schrieb: ,Nach allem also giebt es in der That eine käsige 
Pneumonie, welche anatomisch nichts als eine rein fibrinôse Pneumonie mit se- 
cundärer Verkäsung des Exsudats darstellt“. . aber hier sind die Worte »rein fi- 
brinôse Pneumonie“ nur ein Citat nach Baumgarten, wie sich dem aufmerk- 
samen Lehrer aus der Fortsetzung ergibt, welche unter Hinweis auf die betreffende 
Stelle in der Mycologie lautet: ,wie sie Baumgarten verlangt hat zur Auf- 
rechterhaltung der Dualitätslehre bei der Lungenschwindsucht“. Auch Baum- 
garten hat dabei durchaus nicht an die sog. croupüse Pneumonie gedacht, auch 
nicht, so fasse ich es wenigstens auf, an eine nur zu Fibrinbildung führende Ent- 
zündung, sondern an eine Entzündung, bei der Fibrin die Hauptrolle spielt, tu- 
berkulôse Gewebswucherung aber fehlt, denn er weifit die Existenz einer ;,rein 
fibrinôsen Pneumonie“ zurück mit den Worten: ,Die Hauptmasse des Alveo- 
larinhaltes besteht auch bei der menschlichen käsigen Pneumonie nicht 
aus Fibrin, sondern aus gewucherten Alveolarepithelien, die allerdings später 
durch Coagulationsnecrose zn fibrin ähnlichen Massen mit einander verschmelzen 
kônnen“. Da$ ich diese Behauptung für unrichtig halte, sollte in meinen obigen 
Worten festgestellt werden, 
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Tuberkel Fibrin zu finden war. Das stimmt vüllig überein mit 
den Angaben desjenigen Untersuchers, welcher sich besonders mit 
dieser Frage (unter Lubarsch’s Leitung) beschäftigt hat, Falk’s !). 
Da heïft es z. B. ,lch habe Fälle von Lungentuberkulose unter- 
sucht, wo die Proliferation überwog d. h. Fibrin vüllig fehlte“; 
ferner ,denn es gibt ja in der That genug Tuberkel, die des Fi- 
bringerüstes ermangeln“, endlich weist der Verf. nach, daB das 
Fibrin erst aus dem Zerfall von Zellen hervorgehe, also nicht 
eine primäre, sondern eine secundäre Erscheinung sei, die, wie an- 
geführt, auch ganz fehlen kann. 

Das lautet also doch ganz anders wie die Angaben der Autoren 
über die Befunde bei der käsigen Pneumonie, und daf nicht ich 
und Falk allein solche Verschiedenheiten beobachteten, dafür will 
ich noch ein, wie ich meine schlagendes Beispiel anführen. Man 
betrachte die Abbildung auf Taf. VI des 2. Bandes der von v. 
Baumgarten herausgegebenen Arbeiten aus dem pathologischen 
Institut in Tübingen, welche zu der Arbeit des Herrn Werneck 
de Aquila gehôürt, da wird man einen ganz jungen, eine Riesen- 
zelle enthaltenden interalveolär gelegenen Tuberkel ohne SFibrin 
sehen, der umgeben ist von Alveolen mit freiem Exsudat, welches 
überall Fibrin in reicher Menge enthält, ein Bild, welches der Fig. 
5 meiner Festschrift-Abhandlung vôllig homolog ist, nur da es 
einem jüngeren Stadium der Prozesse entspricht. 

Ich muB also auf Grund meïner eigenen fortgesetzten Beob- 
achtangen wie auf Grund der angeführten Zeugnisse meiner Gegner 
dabei bleiben, da ein groBer und wesentlicher Unterschied besteht 
zwischen der Rolle des Fibrins bei der käsigen Pneumonie und 
bei der Miliartuberkulose: hier das Fibrin nicht primär vorhanden, 
nebensächlich an Menge, häufig ganz fehlend auch wenn unmittel- 
bar daneben Alveolen mit fibrinreichem Exsudat vorhanden sind, 
dort ein primäres, nicht etwa mit der Verkäsung auftretendes Ex- 
sudationsprodukt, das, wenn auch der Fibringehalt jeder einzelnen 
Alveole wechseln kann, ja wenn auch die äuBersten Alveolen eines 
pneumonischen Herdes seiner noch entbehren kônnen, doch von mir 
in keinem einzigen Herde ganz vermift wurde, welches in der 
Regel in so groBer Menge vorhanden ist, daB die Weigertpräpa- 
rate schon makroskopisch ganz blau aussehen, welches auch in den 
chronisch pneumonischen Stellen d. h. da, wo die Verkäsung sich 
vorbereitet, ja selbst, wie ich Schmaus u. a. zugebe, in verkästen 
Abschnitten sich auffällig lange erhält, während es grade in den 


——— 


1) Virch. Arch. 139, 1896. 
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chronischen und verkästen Miliartuberkeln vergebens gesucht zu 
werden pflegt Wie wenig durch den Nachweis des gelegentlichen 
Vorkommens von Fibrin in Miliartuberkeln meine dualistische An- 
sicht erschüttert wird, habe ich bereits in der Festschrift bemerkt, 
wo es S. 19 heifit: Aber selbst wenn noch nachgewiesen würde, 
daf gelegentlich und unter besonderen Verhältnissen Fibrin hier 
vorkäme, so wären diese Ausnahmen doch nur geeignet die Regel 
zu bekräftigen, da8 die Lungentuberkel . . . . ihrem Wesen und 
Ursprung nach Wucherungsprodukte sind. 

Aber angenommen selbst, es fände sich etwas Fibrin immer 
und ausnahmslos in allen jungen Miliartuberkeln, wäre das ein 
Beweis dafür, daB die Miliartuberkel nicht trotzdem wesentlich 
aus Gewebswucherung hervorgegangen sein kônnten? Sicherlich 
nicht! Ebensowenig wie wir Wundgranulationen, in welchen man 
ebenfalls Fibrin nachweisen kann, deswegen ïhres wesentlichen 
Charakters einer Neubildung entkleiden und sie etwa dem freien 
fibrinôsen Exsudat in serôsen Hühlen, dem auch proliferirte und 
desquamirte Deckzellen beigemischt sind, als qualitativ gleich und 
von ihm nur quantitativ verschieden erachten, ebensowenig kann 
ich es für berechtigt halten, die ihrem Beginn und Wesen nach 
eine Gewebswucherung darstellenden Miliartuberkel wegen der in 
ihnen vorkommenden spärlichen Fibrinablagerung den käsig pneu- 
monischen Exsudaten morphologisch gleich zu stellen. Da ich schon 
früher das Vorkommen von Wanderzellen, von Leukocyten, in 
Miliartuberkeln angegeben, also keineswegs, wie man aus den 
Aeuferungen vieler meiner Gegner sowohl wie Mitkämpfer schlieBen 
kôünnte, behauptet habe, in den Tuberkeln kämen nur Wucherungs- 
produkte von Gewebszellen vor, so kann es nicht viel ausmachen, 
ob zu den extravasirten Zellen nun auch noch gelegentlich etwas 
Fibrin hinzukommt. 

Ebensowenig wie das Vorkommen exsudativer Bildungen den 
Hauptcharakter der Tuberkel ändern kann, ebensowenig kann es 
an der Auffassung der käsigen Pneumonie als eines von vornherein 
und seinem Wesen nach exsudativen Vorganges etwas ändern, daf 
abgestofene und gewucherte Alveolar-Epithelien innerhalb der 
Alveolen vorhanden sind, da solches, wie auch Fraenkel und 
Troje hervorheben, auch bei anderen Formen von Lungenentzün- 
dungen vorkommt und da hierdurch der Charakter des ProzeBes 
als eines oberflächlichen, gewissermafen supraepithelialen in keiner 
Weise geändert wird. 

Freilich muB ich auch heute wieder betonen, daB nicht nur 
abgestofene Epithelien in den Exsudatpfrôpfen vorhanden sind, 
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daB also die Bezeichnung Desquamativpneumonie auch aus diesem 
Grunde nicht zutreffend ist, aber es bedarf einer genaueren Fest- 
stellung, wie gro8 der Antheil der Alveolarepithelien bzw. ihrer 
Abkômmlinge ist, wie gro8 derjenige von eingewanderten Zellen. 

Das steht fest, und darin stimmen auch die Angaben vieler 
anderer Untersucher mit den meinigen überein, daB im Beginn der 
käsigen Pneumonie die gelapptkernigen Leukocyten, welche bei 
der gewôhnlichen fibrinôsen wie bei den Bronchopneumonien im 
wesentlichen die zelligen Bestandtheile des Exsudates ausmachen, 
also die eigentlichen Exsudatzellen bilden, nur eine untergeord- 
nete Rolle spielen, denn in vielen Alveolen kônnen sie vollständig 
fehlen oder doch nur in vereinzelten Exemplaren vertreten sein. 
Es kônnte sich also nur darum handeln, da mononuleäre Ele- 
mente, sei es aus dem Blute, sei es aus dem Gewebe in die Alveo- 
larlumina gelangen. Nun erkennen auch solche Untersucher, welche 
im übrigen meinen Standpunkt nicht theilen, an, daf neben epi- 
thelialen Zellen auch eingedrungene, sagen wir kurz Exsudatzellen 
vorkommen, aber wenn z. B. Fraenkel und Troje erklären, es 
sei leicht, aus der Beschaffenheit der Kerne beide Formen zu er- 
kennen, so muf ich offen mein geringeres Leistungsvermügen ein- 
gestehen. Obgleich ich selbst ja auf die vorhandenen Verschieden- 
heiten der Kerne aufmerksam gemacht und von einem Schüler 
habe hinweisen lassen, ist es mir trotz immer wieder erneuerter 
Versuche mit allerhand Methoden nicht gelungen zu sicheren Fest- 
stellungen zu gelangen. Ich kann deshalb auch heute nur den 
schon früher festgehaltenen und begründeten Standpunkt vertreten, 
daB ein Nachweis, alle oder auch nur die Mehrzahl der Zellen in 
dem käsig pneumonischen Exsudat seien epithelialer Natur, nicht 
erbracht ist, daf manche Gründe dafür sprechen, da mononucleäre 
Exsudatzellen dabei sind, zu denen noch der hinzugefügt werden 
kann, da8 zabhlreiche neucre Untersucher grade die Betheiligung 
mononucleärer Leukocyten, bezw. Lymphocyten bei den verschie- 
densten tuberkulüsen Exsudatbildungen betont haben. 

Nur einen Punkt môchte ich kurz berühren, weil von ver- 
schiedenen Kritikern erklärt worden ist, daB sie meine Argumen- 
tation nicht verständen. Ich hatte darauf hingewiesen, daB das 
Erhaltensein des Epithelbesatzes von Alveolen, môgen die Epi- 
thelien noch dünn, schüppchenfürmig sein oder sich schon zu dicken 
typischen epithelialen Zellen umgewandelt haben — dagegen 
spräche, daB die in denselben Alveolen oft in groBer Zahl frei 
vorhandenen Zellen durch Desquamation der Epithelien entstanden 
seien. Einen unumstüfilichen Beweis gegen eine solche Ableitung 
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der Zellen habe ich in diesem Befunde niemals erblickt, sehe ihn 
auch heute nicht darin, denn man kann ja gewif immer annehmen, 
daf an einer nicht im Schnitt liegenden Stelle der Hôhle doch 
eine Ablôsung vorhanden gewesen sein kônnte, wenngleich ich 
auch jetzt wie früher darauf hinweisen kann, da man gar nicht 
selten in einzelnen Alveolen ganze Stücke des Epithelhäutchens 
flächenhaft sieht ohne Lücken, trotzdem in derselben Alveole ein 
Pfropf mit vielen Zellen vorhanden ist. Füge ich nun noch hinzu, 
daf man gelegentlich in zahlreichen neben einander liegenden Al- 
veolen trotz vorhandenen zellig-fibrinôsen Exsudates im Lumen 
doch noch den Kranz der Epithelzellen am Rande aufs schônste 
sehen kann — ich verweise wieder zum Beweïise auf die Taf. VI 
in Bd. II der Arbeiten aus dem Baumgarten’schen Institut 
hin — ist es da wirklich so unverständlich und unverständig, 
wenn ich annehme, daB ein solches Bild mehr dafür spricht, da 
die frei im Exsudat liegenden Zellen nicht blof desquamirte Epithel- 
zellen sind, da8 gerade an solchen Stellen die epitheliale Abkunft 
der freien Zellen nicht nur nicht erwiesen, sondern eher unwahr- 
scheinlich ist ? 

Indessen, ich wiederhole, daB dieser Punkt für die Grundlage 
meiner Anschauung in keiner Weïise von ausschlaggebender Be- 
deutung ist, denn nur darauf kommt es an, daf es der Aetiologie 
nach tuberculôse Veränderungen gibt, bei welchen aus Exsudat 
mit mehr oder weniger zahlreichen, lose beigemischten, epithelialen 
Zellen bestehende Pfrüpfe frei, d. h. ohne gewebliche Verbindung 
mit dem Lungengerüst zu haben, in den Alveolen liegen. Das 
Lungengertüst selber kann dabei vôllig unverändert, jedenfalls frei 
von jeglicher Zellenwucherung sein — und während des ganzen 
Verlaufes des Prozesses auch frei bleiben. Das letzte haben auch 
andere Untersucher gefunden und selbst Fraenkel und Troje 
müssen es für ihre in Resolution übergehende gelatinôüse Infiltra- 
tion wohl annehmen, dagegen behaupten sie — und darin liegt 
die Hauptquelle ihrer Gegnerschaft gegen meine dualistische An- 
sicht, da Parenchymbezirke im Zustande vorwiegend exsudativ- 
entzündlicher Infiltration niemals direkt einer Verkäsung anheim- 
fielen, sondern daB zwischen verkäster und exsudativ - pneumoni- 
scher Partie immer ein, wenn auch nur 1 oder 2 Alveolen um- 
fassender Ring mit epithelioidzelliger intraalveolärer Gewebswu- 
cherung sich einschiebe, von welcher erst die Verkäsung ausgehe. 

Wenngleich die von Fraenkel bei späterer Gelegenheït !) 

1) Berl. klin. Woch. 1898, No. 16. In unmittelbarer Nachbarschaft und Um- 
gebung der verkästen Partien bestehe die Inhaltsmasse der Alveolen der Haupt- 

9 


130 J. Orth, 


gegebene Schilderung sehr gro$e Bedenken darüber erregen muf, ob 
da wirklich von einer tuberkulôsen Wucherung die Rede sein darf, 
so mag doch zugegeben werden, daB es Fälle giebt, für welche 
die Schilderung von Fraenkel und Troje zutrifft, diese gehôren 
aber zu den schon wiederholt erwähnten Mischformen, welche für 
die prinzipielle Frage nicht ausschlaggebend sind, und es ist deshalb 
ein fundamentaler Irrthum von Fr. und T., wenn sie diese Be- 
obachtung verallgemeinern, was um so erstaunlicher ist, da sie 
selbst auch über andere Befunde berichten. 

So heift es (1 c. p.234) in einem der mitgetheilten Unter- 
suchungsprotokolle (von Strübe): ,Neben den Alveolen, in wel- 
chen neben exsudativen Vorgängen auch proliferative vorhanden 
sind, zeigen sich jedoch auch solche mit Verkäsung, in welchen 
sich von proliferativen Vorgängen nichts wahrnehmen läft, deren 
Inhalt aus Fibrin mit runden oder ovalen grofien Zellen besteht 
und von der Alveolarwand abgrenzbar ist“ und später geben F. 
und T. selbst zu, daB man manchmal um ie Käsemassen herum 
diese Gewebswucherung nicht sehe, sondern nur Alveolen fände 
mit nicht organisirten desquamirten Zellen gefüllt, so daB der An- 
schein entstehe, als wenn die käsige Masse unmittelbar aus der 
käsigen Necrose der nicht organisirten alveolären Inhaltsmasse 
hervorgegangen sei Die Verf. suchen zwar diese Thatsachen 
durch allerhand Interpretationen aus der Welt zu schaffen, aber 
ohne Glück, denn, wenn sie bei der Strôbeschen Beschreibung 
meinen, es sei da in dem Schnitt die Stelle des Zusammenhanges 
des Epitheloïidzellengewebes mit der Wand nicht getroffen worden, 
so übersehen sie, daB ja Strôbe gar nicht von intraalveolär ge- 
legenem Granulationsgewebe spricht, welches von der Alveolar- 
wand abgrenzbar war, sondern daB er ausdrücklich erklärt, es sei 
da von proliferativen Vorgängen nichts wahrzunehmen gewesen und 
der Inhalt habe aus Fibrin mit runden oder ovalen grofien Zellen 
bestanden, also aus Exsudat. Nicht besser ist es mit den Be- 
denken, durch welche sie ïhre eigenen Beobachtungen abzuschwä- 
chen suchen, denn das erste Bedenken, daB in den desquamativ- 
pneumonischen Stellen sehr spärliche oder keine Bacillen gefunden 


sache nach nur aus Abkümmlingen der Alveolarepithelien. ,Sie bilden hier so zu 
sagen solide oftmals nur einem Theile der Wand anlagernde Pfrüpfe, in denen 
die cinzelnen Elemente so fest zusammengepreft bei cinander liegen, daB das 
Ganze den KEindruck ciner gewissen Organisation, eines KEpitheloidzellgewebes 
macht, in welchem jedoch jegliche Vaskularisation vermibt wird“. Zusammenge- 
preBte Epithelien, die den Eindruck cines Gewebes machen, kônnen doch noch 
lange nicht als tuberkulôses Granulationsgewebe angesehen werden! 
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wurden, während in den organisirten Epithelioidzellenhaufen viele 
waren, würde, wenn die Thatsache, was ich durchaus läugne, all- 
gemeine Gültigkeit hätte, doch hôchstens die Unrichtigkeit der 
weiteren Fr. und T.'schen Ansicht beweisen, daf Verkäsung nur 
in unmittelbarer Nähe von TB vorkommen künne, und das 2. Be- 
denken, da die Käsemassen voluminôser seien wie die Exsudat- 
pfrôpfe in den Alveolen, obgleich doch nach Virchow die Ver- 
käsung eine Inspissation sei, kann erst recht nicht anerkannt 
werden, da bei den Coagulationsnecrosen, zu welchen die käsige 
Necrose ebenfalls gehürt, in der That trotz relativer Trockenheit, 
also Inspissation eine Volumenszunahme stattfindet: auch der em- 
bolische necrotische Infarct der Nieren oder der Milz ist trocken 
und doch hebt er sich über seine Umgebung heraus, ist also grôer 
geworden. Bei der Verkäsung liegt die Sache nicht anders und 
die pralle Beschaffenheit und derbe Resistenz, welche die verkästen 
Stellen einer Hepatisation auszeichnet, sind nicht nur durch die 
Consistenz der käsigen Masse an sich bedingt, sondern auch da- 
durch, daf die in Coagulationsnecrose erstarrten Pfrüpfe die Al- 
veolen viel vollständiger ausfüllen als vor der Verkäsung. Dies 
kann ungleichmäfig vor sich gehen, so daf derselbe Exsudatpfropf 
an der dem käsigen Herdcentrum zugekehrten Seite schon der 
Wand fest anliegen, an der abgekehrten, weniger in der Necrose 
vorgeschrittenen noch frei liegen kann. Bei dem Uebergang der 
Pfrôpfe in Necrose kann sich die Fibrinfaserung noch lange er- 
balten und da trotzdem die Consistenz solcher Theile vermehrt 
war, so nehme ich an, daB auch das Fibrin noch starrer und der- 
ber dabei wird. In solchem starren, in den Uebergangsalveolen 
gelegenen Fibrin eingeschlossene Zellen kônnen mit ihrem Kern 
eine der vielfach parallel verlaufenden Fibrinfaserung entspre- 
chende längliche Grestalt erhalten, ja ich habe Bilder gesehen, die 
durchaus an wandernde Zellen erinnerten, wie sie auch in dem Blätt- 
chenfibrin von Venenthromben vorkommen. Es erscheint mir dar- 
um durchaus nicht ausgeschlossen, daB solche starren Fibrinpfrüpfe 
mit länglichen Zellkernen besonders wenn sie nur nach dem Herd- 
centrum hin der Wand anlagen, mit Bindegewebe verwechselt 
werden bzw. verwechselt worden sein künnten. 

Aber auch wenn diese Vermuthung nicht zutrifft, so bleibt 
eben unter allen Umständen die Thatsache bestehen, da8 Fraen- 
kel und Troje selbst ebenso wie andere Untersucher !) eine di- 


1) Vergl. dazu die Arbeit von Ophüls in meinem 8. Bericht über Arbeiten 
aus dem pathologischen Institut in Gôttingen, in diesen Nachrichten. 
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rekte Nebeneinanderlagerung von mit Exsudat und von mit necro- 
tischen Massen gefüllten Alveolen gesehen haben, ohne daB eine 
vom Lungengerüst ausgegangene tuberculôse Granulationswuche- 
rung nachweïsbar war. Da eine solche vüllig fehlen kann, daf 
die Alveolarsepta in ausgedehnten verkästen pneumonischen Stellen 
auf groBe Strecken hin in ihrer natürlichen Schmalheit, frei von 
jeder Wucherung erhalten sein kônnen, habe ich schon in früheren 
Arbeiten vermerkt und kann ich auf Grund neuer Beobachtungen 
auf’s bestimmteste wiederholen, wobei ich noch darauf aufmerksam 
mache, daB ganz besonders an solchen Stellen, wo trotz begon- 
nener Necrose noch groBe blaue Fibrinpfrôpfe an Weigert - Prae- 
paraten sichtbar sind und wo schon diese Fibrinmassen es im hôch- 
sten Grade unwahrscheinlich machen, daB da auch noch eine von 
der Wand ausgehende Granulationswucherung vorhanden sein 
sollte, oft auf’s schônste die dünnen Septa zwischen vielen benach- 
barten Alveolen sichtbar sind, und zwar nicht nur in einem 
Schnitt, sondern auch in mehreren auf einander folgenden an der- 
selben Stelle des Präparates. 

In den dünnen Alveolarsepten solcher käsiger Hepatisationen 
kann man auch noch die elastischen Fasern in gro$er Menge dar- 
stellen, was, wie ich gleich nachher noch weïiter ausführen werde, 
ebenfalls gegen die Anwesenheïit einer Granulationswucherung in 
dem Lungengerüst spricht. 

Es bleibt also dabei, auf der einen Seite haben wir einen 
oberflächlichen exsudativ-desquamativen ProzeB, bei welchem in 
seiner reinen Form jede Gewebswucherung des Lungengerüstes 
feblt, vielmehr nur lose fibrinreiche Pfrôpfe in den Alveolarhôhlen 
liegen, welche selten nach Fränkel und Troje wieder vüllig 
verschwinden künnen, gewühnlich der Necrose anheimfallen!), — 
auf der anderen Seite aber steht der Miliartuberkel, welcher jeder 
Fibrinablagerung entbehren kann und unter allen Umständen pri- 
mär und seinem Wesen nach eine organisirte Gewebsneubildung 
darstellt. 

»Das typische Produkt des Bacillus, der Miliartuberkel ver- 
dankt nach den exacten Untersuchungen Baumgartens seine 
erste Entstehung einer mit lebhafter Karyokinese verbundenen 
Wuacherung der fixen Gewebszellen“ dieser Aeuferung von Frän- 


1) Dabei kann die Necrose zuerst an den Pfrüpfen auftreten, also noch ehe 
die Septa abgestorben sind, welche allerdings in der Regel bald auch der Necrose 
verfallen, aber mit Erhaltenbleiben eines groBen Theiles ihrer elastischen Fasern. 
Auch Strübe sagt (Fr. und Tr. 1.c. p. 284) ,Es künnen jedoch verkäste Massen 
im Ionern der Alveolen noch von erhaltener Alveolarwand umgeben sein.‘ 
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kel und Troje schliefe ich mich ebenso an, wie der Aeuferung, 
welche v. Baumgarten selbst auf dem vorjährigen internatio- 
nalen CongreB in Paris gethan hat: ,Der Tuberkelbacillus ent- 
facht in der Regel primäre progressive Metamorphosen an den 
Gewebszellen, so da8 die durch ihn hervorgerufenen entzündlichen 
Tumoren, die Tuberkel, anfangs fast nur aus gewucherten Ge- 
webszellen zu bestehen pflegen. 

Der Miliartuberkel hat also der Regel nach von vorn herein 
seinen Sitz im Lungengerüst, er liegt interalveolär und subepi- 
thelial. Seine reinste Form findet man bei gewissen Fällen von 
acuter disseminirter Miliartuberkulose ; dabei habe ich, so schreibt 
Falk (La.c.), mehrfach interstitiell liegende Miliartuberkel ge- 
sehen, die von ganz normalem, vollkommen intaktem Lungenparen- 
chym umgeben waren. Ich habe das häufig gesehen und auch bei 
Tuberkeln mit centraler Verkäsung. Das sind eben die von mir 
so genannten reinen Tuberkel, die bei mir gegenüber der reinen 
käsigen Pneumonie den morphologischen Dualismus immer wieder 
von neuem befestigen. 

_ Sie sind es auch, welche am schônsten die Beweise für ihre 
rein subepitheliale Lage liefern. Man verstehe mich nicht falsch: 
ich weiB, daB tuberkulôses Granulationsgewebe sich nach Schwund 
oder unter Betheiligung der Epithelien !) auch im Lumen von Al- 
veolen entwickeln kann, aber das muf nicht sein und gerade die 
anderen Fälle, welche keineswegs selten sind, besonders in den 
Unterlappen bei der disseminirten Tuberkulose, geben am reinsten 
das Gegenstück gegen die käsige Pneumonie wie man es auch an 
der schon wiederholt citirten Abbildung aus den Tübinger Arbeiten 
sehen kann, wo die Exsudatmassen in den Alveolen von einem 
einfachen Kranz von Epithelien umgeben sind, während der riesen- 
zellenhaltige Tuberkel rein interstitiell gelegen ist und nicht rings- 
um, sondern nur da, wo er an ein Alveolarlumen heranreicht, von 
einer Epithellage eine Strecke weit bedeckt ist. Nun künnte man 
vielleicht sagen, obgleich an der Zeichnung absolut nichts darauf 
hindeutet, der kleine Tuberkel sei ganz an die Stelle einer Alveole 
getreten, allein dagegen spricht durchaus das Verhalten der ihn 
rings umgebenden Alvevlen. Man vergleiche ihre Ausdehnung mit 
derjenigen der das Bild begrenzenden und man wird sofort er- 


1) Die Frage, wie groB die Betheiligung der Epithelien an der Wucherung 
und wie groB insbesondere ihre Betheiligung an der Bildung der tuberculüsen 
Granulationsgeschwülste in der Lunge und anderwärts ist, will ich hier nicht 
weiter erôrtern, aber doch vermerken, daf m. E, vielfach ihre Antheilnahme über- 
schätzt wird. 


Egl. Ges. d. Wiss, Nachrrchten. Math.-phys. Klasso 1901, Loft 2. 10 
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kennen, da sie erheblich verkleinert sind; gibt man den inneren 
die nach dem VerhältniB der äuBeren ihnen zukommende Grüfe, 
so bleibt für den Tuberkel kein Raum mehr, also auch keiner 
mehr für eine dem Tuberkel entsprechende Alveole. Es liegt eben 
hier ein reiner interalveolärer, ganz junger Tuberkel vor, welcher 
die Alveolarsepten in nach der Peripherie abnehmender Weise 
verdickt und die Alveolarlumina VéRenet hat, indem er das Epithel 
derselben vor sich hertrieb. 

Wenn die Tuberkel grôBer werden, so werden die Lumina 
der anstofenden Alveolen immer enger, immer spaltfôrmiger und 
in der Richtung der Tuberkeloberfläche gebogen, während ihr 
Epithelbelag nach wie vor die Hôhle umkleidet. So entstehen, da 
die Epithelien in diesen Alveolen in der Regel verdickt sind, durch- 
aus drüsenartige Bilder und es ist nichts ungewôhnliches, daf an 
2, 3, 4 und mehr Stellen der Oberfläche isolirter Tuberkel solche 
drüsenartigen Bildungen vorkommen. Ich habe von solchen drüsen- 
artig umgewandelten Alveolen am Rande von Tuberkeln schon in 
der Festschrift eine Abbildung gegeben. Diese bezog sich aber 
auf localisirte, mehr chronische Tuberkulose, bei welcher man der- 
artige Bilder sehr zahlreich findet, bei der aber nicht die Müglich- 
keit ausgeschlossen ist, daf stellenweise wenigstens es sich um 
regeneratorische Neubildung handele. Bei der acuten disseminirten 
Miliartuberkulose erscheint mir eine solche Môüglichkeit schon der 
Kürze der Zeit wegen vüllig ausgeschlossen zu sein und auferdem 
spricht dagegen das oft vüllige Intactsein der weiter folgenden 
Alveolen sowie das Verhalten der elastischen Fasern, welche an 
der peripherischen Seite der drüsenähnlichen Alveolen noch in 
regelmäfiger Anordnung und in typischem Zusammenhang mit 
denjenigen der freien Alveolen vorhanden sein künnen, ja sich 
auch noch eine Strecke weit gegen die centrale Seite der ver- 
kleinerten Alveolen, also in den Tuberkel hinein verfolgen lassen. 
Es sind also wirklich die Ueberreste von Alveolen, welche mit 
ihrem verkleinerten, oft spaltférmigen Lumen und ihrem verdickten 
Epithel das drüsenartige Aussehen darbieten. 

Damit nehme ich die Betrachtung des Verhaltens der elasti- 
schen Fasern bei den Tuberkeln einerseits, der käsigen Pneumonie 
andererseits auf. Auch hier mu es zunächst wieder gesagt wer- 
den, daf man Klarheit über diese Frage schwer gewinnen kann, 
wenn man die complicirten Veränderungen bei einer chronisch 
schwindsüchtigen Lunge untersucht. Hätte Schmaus!)}, dem wir 
eine eingehende Mittheilung über die elastischen Fasern verdanken, 


1) Verhandlungen des XIII. Cougresses f, inn. Med. 1898, 
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sich nicht nur an tuberkulôse Herdchen bis zu Hirsekorngrôfe ge- 
halten, hätte er die frischen ausgedehnteren Pneumonien zum Ver- 
gleich mit reinen interalveolären Tuberkeln gebracht, so würde er 
sicherlich schärfere und characteristischere Unterschiede gefunden 
haben, als es so der Fall war. Ich finde jedenfalls derartige 
Unterschiede in jedem neuen Fall immer in gleicher Weise wieder. 
Je ausgedehnter eine pneumonische Infiltration ist, je freier das 
Gerüst von Wucherungsvorgängen geblieben ist, um so mehr kann 
man darauf rechnen, daB die elastischen Fasern auch in den ver- 
kästen Partien noch die volle Zeichnung des alveolären Gerüstes 
wiedergeben. Es kann die Menge des elastischen Gewebes so grof 
sein, daB unter Berücksichtigung des Umstandes, daB die Alveolen 
durch die Exsudatmassen erheblich ausgedehnt waren, man kaum 
einen Schwund, mindestens an den dickeren Fasern erkennen kann. 
Wo dagegen eine Wucherung in den Gerüstbalken selbst statt- 
gefunden hat, wo sich tuberculôüses Granulationsgewebe entwickelt 
hat, da gehen die elastischen Fasern um so sicherer zu Grunde, 
je langsamer der Prozef verläuft. Das sieht man besonders schôün 
an den BlutgefäBen da, wo eine partielle Tuberkelbildung an ihnen 
statthat: während an der übrigen Gefäfwand die elastischen Be- 
standtheile nach Weiïgertfärbung prächtig sich abheben, fehlen sie 
im Bereich des Wandtuberkels ganz oder sind hüchstens noch in 
Spuren vorhanden, besonders im Centrum, wo vielleicht Verkäsung 
vorhanden ist und wo einerseits aus dem ungefärbten Grund die 
gefärbten Fasern sich besser herausheben, andererseits wohl 
schnell der weitere Schwund des elastischen Gewebes unterbrochen 
wurde, da nach allem kein Zweïfel sein kann, da die käsige Ne- 
crose des (Gewebes als solche die eingeschlossenen elastischen Fa- 
sern in keiner Weise zerstürt. 

Wenn man also in käsig pneumonischen Lungenherden trotz 
der Verkäsung das elastische Gewebe noch gut erhalten findet, so 
kann man daraus den Schluf ziehen, daB der Verkäsung hier eine 
vom (Gerüst ausgehende tuberculôüse Granulationswucherung nicht 
vorausgegangen sein kann. Ich sehe somit in dem Verbalten der 
elastischen Fasern einen neuen Beweis dafür, daf es bei der 
Lungenschwindsucht einen ausschlieflich oberflächlich verlaufenden, 
intraalveolären, entzündlichen Proze8 gibt, welcher so wie er da 
ist zu einer Verkäsung des Alveolarinhalts wie des Lungenge- 
webes selber führen kann, bei dem nur die von den Arteriae bron- 
chiales versorgten Theile, insbesondere die Arterienwandungen 
auch bei ausgedehnten Verkäsungen längere Zeit ihr Leben er- 
halten kônnen, 

10* 
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Ganz anders wie in den reinen käsig pneumonischen Herden 
verhalten sich die elastischen Fasern in den Tuberkeln. Wenn 
man unterschiedslos alle bis hirsekorngrofien Herdchen aus einer 
Lunge untersucht, wenn man bei acuter Miliartuberculose sich an 
die miliaren Herde des Oberlappens hält, so wird man allerdings 
die verschiedenartigsten Bilder betreffs der elastischen Fasern fin- 
den, wie sie Schmaus geschildert hat, wer aber den reinen in- 
terstitiellen Tuberkel untersucht, wie er sich besonders in den 
Unterlappen der Lungen bei disseminirter acuter Tuberkulose fin- 
det, der wird als Gesammtresultat der Untersuchung zahlreicher 
Tuberkel feststellen müssen, daf hier entweder elastische Fasern 
überhaupt nicht mehr vorhanden sind oder da die wenigen, wel- 
che übrig geblieben sind, nicht mehr die regelmäfige Anordnung 
zeigen und insbesondere auch ihre räumlichen Beziehungen zu dem 
Alveolarepithel verloren haben. Wo noch Fasern vorhanden sind, 
kann man oft aus der Dicke der Bündel erkennen, da man es 
nicht mit Alveolarwand, sondern mit Infundibular- bezw. Alveo- 
larrôhren zu thun hat. 

Ich bemerkte schon, da je älter die Tuberkel seien, um so 
sicherer elastische Fasern in ihnen fehlten. Dabei habe ich haupt- 
sächlich Befunde bei der localisirten chronischen Miliartuberculose 
im Auge, wie wir sie bei langsam verlaufenden Phthisen kennen, 
wobei jede ausgedehntere pneumonische Veränderung fehlen kann. 
Ist aber eine solche — vielleicht erst kurz vor dem Tode — auf- 
getreten, so kann man sehr schôn nebeneinander die Verschieden- 
heit des Bildes der elastischen Elemente in den käsig pneumoni- 
schen Herden und den, auch verkästen oder hyalin oder faserig 
gewordenen Miliartuberkeln sehen. Besonders die letzten bieten 
noch ein besonderes Interesse, indem sie zeigen, daB aus tubercu- 
lôsem Granulationsgewebe zwar leimgebende Bindegewebsfasern 
aber nicht elastische Fasern hervorgehen. 

Zwischen diesen chronischen Miliartuberkeln findet man oft 
ganz besonders reichliche elastische Fasern in dem Reste des Lun- 
gengewebes, dessen Alveolen deutlich collabirt sind und durch 
Verdickung des Epithels ein drüsenartiges Aussehen haben kün- 
nen. Grade wegen dieses Verhaltens der elastischen Fasern bin 
ich der Meinung, daf man es hier wirklich mit alten Alveolen, 
nicht etwa mit regeneratorischer Drüsenwucherung zu thun hat, 
von der ich übrigens die Môglichkeit des Vorkommens nicht läug- 
nen will. 

So führt also auch die Untersuchung des elastischen Gewebes 
zu der Feststellung, daB es in der schwindsüchtigen Lunge ent- 
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zündliche exsudative Vorgänge gibt, welche ohne jede Betheiligung 
von tuberculôser Granulationsbildung zur Verkäsung führen, und 
daf es Granulationsneubildungen gibt, bei denen gleichfalls Ver- 
käsung eintreten kann, ohne da auch nur eine Spur von interal- 
veolärem pneumonischem Exsudat dabei betheiïligt ist. 

Demnach mu ich auch heute bei meiner dualistischen Auffas- 
sung stehen bleiben und die Aeuferung v. Baumgartens!) ,der 
verkäsende Tuberkel schliefit ebenso eine verkäsende Pneumonie, 
wie die verkäsende Pneumonie eine tuberkulüse Proliferation in 
sich“ als irrig erklären. 

Um die auf die Morphologie bezüglichen Fragen zum Abschluf 
zu bringen, sei auch noch kurz der neuesten Angaben Aufrechts!) 
gedacht, welcher alle tuberculôsen Veränderungen primär in der 
Wand von Gefäfen sich abspielen läfit, welche dadurch verschlos- 
sen würden, worauf in den peripherisch gelegenen Abschnitten des 
Lungengewebes eine Infarctbildung mit necrotischem Zerfall ent- 
stehe. Auch beim Fortschreiten der phthisischen Prozesse wie bei 
der acuten Miliartuberculose, überall soll es sich um eine Gefäf- 
veränderung handeln. 

Ich vermuthe, daf es anderen ebenso wie mir gegangen ist, 
daB sie nämlich aus den Aufrecht’schen Abbildungen nichts für 
seine Angaben Beweisendes haben entnehmen kônnen. Seine An- 
nahme, da durch Verschluf kleiner GefäBe im Lungengewebe 
ohne weiteres necrotische Infarcte erzeugt werden künnten, steht 
im Widerspruch mit unseren Kenntnissen von den Folgen des 
GefäfBverschlusses in der Lunge und im Uebrigen ergibt sich schon 
aus den vorstehenden Darlezungen, dal die Aufrecht’sche Be- 
hauptung von der Bedeutung der Gefäfveränderungen für die 
Lungenschwindsucht unrichtig ist. Ich habe aber noch Veran- 
lassung genommen, wiederholt isolirte kleinste Herde in der lun- 
genspitze untersuchen zu lassen, und auch sonst das Verhalten 
der Gefäfie in den phthisischen Herden nach Färbung der elasti- 
schen Fasern besonders zu beachten, bin aber stets zu demselben 
Resultat gekommen, daf zwar, wie lange bekannt ist, sowohl bei 
den localisirten chronischen Veränderungen, wie bei der dissemi- 
nirten Miliartuberculose, die GctiBwandungen oft genug der Sitz 
von Granulationswucherungen, seien es uncharakteristische oder 


1) Arbeiten aus d. path. Inst. in Tübingen., TI, 374; 1892. 
2) Die Urs. u. d. ürtl. Beginn d. Lungenschwindsucht, Wien, 1900 u. Verh. 
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typischtuberculôse, sind, da8 aber eine regelmäBige und zwar pri- 
märe Betheiligung der Gefäfe vüllig ausgeschlossen werden muf. 

Schon früher habe ich betont, da in verkästen pneumonischen 
Herden grade die Gefäfwandungen und oft genug sie allein, noch 
Kernfärbung und freies Lumen darbieten, ich füge hier noch hinzu, 
da8 man dabei ihre elastische Wand gänzlich unversehrt nachwei- 
sen kann, wodurch vüllig ausgeschlossen ist, daB da eine primäre 
tuberkulôse Gewebswucherung vorhanden gewesen sein kônnte. 
Ganz besonders schône Beweise für eine secundäre Erkrankung 
der Gefäfe gaben mir Fälle von miliarer Bronchopneumonie, wo 
die Wandungen der kleinen Bronchen unter Schwund ihres elasti- 
schen Gewebes vüllig verkäst, das Lumen mit käsigen Massen 
vollgestopft, benachbarte Alveolen im gleichen Zustand befindlich 
waren und die zugehôrigen Arterien (an Schnittreihen!) keine 
oder nur umschriebene Wand-, besonders Intimaverdickung an der 
dem Bronchus zugekehrten Seite erkennen lieBen. Ich wüfite nicht, 
wie es schlagendere Bilder für eine secundäre Veränderung der 
Gefäfe, eine primäre der Bronchen geben kônnte und muB also 
auch in dieser Beziehung jede Einheitlichkeit und Eigenart (sog. 
Specificität) der Wirkung der TB läugnen; diese kônnen wohl ihren 
ersten Angriffspunkt in der Gefäfwand, aber auch — und zwar 
ist dies besonders häufig — in den Bronchialwandungen, nicht 
minder in dem Lungengerüst haben, wie sie auch von dem Lumen 
der Alveolen aus ihre Wirksamkeit entfalten künnen. 

Damit komme ich zu dem letzten Punkt meiner Betrachtun- 
gen, zu der Frage nach der Aetiologie der besprochenen Lun- 
genveränderungen. Ich hatte für die phthisischen Prozesse eine 
ätiologische Einheit festgestellt unter aller Anerkennung des Um- 
standes, daB Mischinfectionen vorkommen kônnen, welche ich be- 
sonders für die mit Eiterung verbundenen Veränderungen annahm, 
obwohl ich die Fäühigkeit der TB zur Erzeugung auch einer eitri- 
gen Exsudation stets vertheidigt habe. Nun hat aber die Lehre, 
daf die Lungenschwindsucht das Resultat einer Mischinfection sei, 
immer weitere Ausdehnung erfahren, indem besonders Ortner!) 
unter Anschluf an meine morphologisch-dualistische Anschauung 
behauptete (S. 159) ,Man mu in der tuberculôs afficierten Lunge 
zweierlei pathologische Prozesse auseinanderhalten, jene der Bil- 
dung von Tuberkeln, und jene der Entwicklung pneumonischer 
Prozesse. Beide sind histologisch von einander zu scheiden, beide 
sind aber auch ätiologisch von einander verschieden. Denn die 


1) Die Lungentuberkulose als Misch-Infection, Wien u. Leipzig, 1898. 
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bei Lungentuberculose so häufig vorkommenden pneumonischen 
Prozesse sind Produkt der Thätigkeit des Micrococcus pneumoniae, 
die Tuberkeln jener des Tuberkelbacillus“. 

Die Prüfung dieser Behauptung kann zunächst auf klinischem 
Wege, durch Untersuchung des Sputums lebender Phthisiker vor- 
genommen werden, obwohl man von vornherein sagen kann, daf 
bei dieser Untersuchung positive Befunde für die Annahme einer 
Mischinfection im Lungengewebe nicht mafigebend sein kônnen, da 
einmal die anderen Microorganismen blof an der Oberfläche von 
Cavernen oder Bronchen sitzen kôünnen, dann aber auch in der- 
selben Lunge an einer Stelle rein tuberculôüse, an einer anderen 
gemischte Veränderungen vorhanden sein kônnten. Um so werth- 
voller ist das für Mischinfection negative ErgebniB, von welchem 
Fraenkel und Troje berichten, welche mit Sicherheit nachge- 
wiesen haben, daf das Sputum auf der Hôhe einer käsigen Pneu- 
monie keine anderen Bakterien enthalten hat als TB, ein Befund, 
der durch die mikroskopische wie bakteriologische Untersuchung 
nach dem Tode durchaus Bestätigung gefunden hat. 

Der wichtigste Prüfstein ist das Resultat der Leichenuntersu- 
chung, welche insofern schon von vornherein die Betheïligung von 
Pneumococcen bei der frischen käsigen Pneumonie als unwahr- 
scheinlich erscheinen läBt, weil, wie ich immer betont habe und 
auch von anderen Untersuchern vielfach bestätigt worden ist, die 
Zusammensetzuug des frischen Exsudates durchaus verschieden ist 
von demjenigen der gewôhnlichen lobären Pneumonie sowohl wie 
der Bronchopneumonien, indem die hier bei weitem überwiegenden 
polynucleären Leukocyten in dem Exsudat der käsigen Pneumonie 
ganz fehlen kônnen, mindestens eine vüllig untergeordnete Rolle 
spielen. Wichtiger sind natürlich die Resultate der auf den di- 
recten Nachweis von anderen Organismen gerichteten Untersu- 
chungen, bei denen die mikroskopischen Forschungen mit Züch- 
tungsversuchen Hand in Hand gehen müssen. AuBer Fraenkel 
und Troje, sowie Borchardt') hat auch Falk (1 c.) gegen 
Ortner Stellung genommen, der gleichfalls in käsigen pneumoni- 
schen Hepatisationen mit fibrinreichem Exsudat nur TB gefunden 
hat, ebenso ist Sata?), wenn er auch die grofe Häufigkeit der 
Mischinfectionen betont, doch zu dem Schluf gekommen, daB es 
pathologisch-anatomisch zwischen den rein tuberculüsen und den 
durch Secundärinfection complicirten Phthisen keinen qualitativen, 


1) In einem Nachtrag zu der Arbeit von Fraenkel u. Troje, D. Ztsch. 


f. kl. Med. 24 S. 265, 1894. 
2) Ziegl. Beitr. 3. Supplementheft, 1899. 
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sondern nur einen quantitativen Unterschied gibt, indem bei letz- 
terer die entzündlichen Erscheinungen stärker ausgebildet zu sein 
pflegen. Ich selbst habe fortgesetzt bei eigenen Untersuchungen 
die Frage im Auge behalten und auferdem meinen damaligen As- 
sistenten Herrn Ophüls veranlafit mit Mikroskop und künstlichem 
Nährboden die Untersuchung einer grôfieren Anzahl von Lungen 
vorzunehmen. Ich habe in diesem Hefte der Nachrichten in mei- 
nem 8. Bericht über Arbeiten aus dem pathologischen Institut in 
Güttingen genauer über seine Resultate berichtet, welche in Ueber- 
einstimmung mit meinen eigenen Beobachtungen dahin gehen, daf 
es eine, von Mischinfection freie, ausschlieflich TB-Befund gebende 
käsigpneumonische Veränderung gibt. Somit darf ich auf mei- 
nem früher eingenommenen Standpunkt stehen bleiben, da sowohl 
Miliartuberkel wie käsige Pneumonie ätiologisch einheitliche Vor- 
gänge sind, wenn auch bei beiden, besonders bei pneumonischen 
Veränderungen die Arbeit der TB durch diejenige anderer Orga- 
nismen complicirt werden kann. 

Nur kurz sei der von Liebreich und Hansemann') ver- 
tretenen Ansicht gedacht, daf die TB Nosoparasiten seien, d. h. 
daf ïhre Ansiedelung nur nach vorausgegangener Erkrankung 
môglich sei. Wie grofe Stücke auch ich von einer ôrtlichen Dis- 
position wie für die Ansiedelung anderer Microorganismen so ins- 
besondere auch für diejenige der TB halte, darüber habe ich mich 
wiederholt geäuBert. Das kann mich aber doch nicht veranlassen 
dem zuzustimmen, da8 ihrer Ansiedelung immer eine »660ç, ein 
krankhafter ProzeB vorausgegangen sein müsse, und grade die 
acuten käsigen Pneumonien des Unterlappens mit ihrer schnell 
fortschreitenden Hepatisation und den freien Alveolarsepten scheinen 
mir den besten Beweis dafür zu liefern, daB die TB auch in der 
Lunge an Stellen, welche keinerlei krankhafte Veränderung vor- 
her dargeboten haben, festen Fuf fassen künnen. 

Sind es denn auch wirklich die TB, welche in Person bei 
diesen Pneumonien thätig sind? Fraenkel und Troje weisen 
darauf hin, daf in den frischen (nicht käsigen) entzündlichen Ex- 
sudaten TB ganz fehlten oder nur sehr spärlich vorhanden seien 
(die Fig. 3 in meiner Festschrift-Abhandlung soll einen seltenen 
Ausnahmefall darstellen), da8 dagegen überall da, wo tuberculüse 
Granulationswucherung und Verkäsung vorhanden sei, auch TB 
in Menge sich fänden, und sagen (1 c. S. 250): Grade die erwähn- 
ten constanten Unterschiede in den histologischen und bakteriolo- 


1) Berl. klin. Woch. 1895 Nr. 31. 
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gischen Verhältnissen der diffusen gelatinôsen Infiltration und der 
tuberculôsen Proliferationsherde in unseren klinischen Beobach- 
tungsfällen hatten uns den Gedanken eingegeben, daf erstere nicht 
einer direkten Reizwirkung der Bacillen, sondern einer solchen 
von diffusiblen chemischen Produkten derselben ihre Entstehung 
verdanken. ,Stellt somit die ursprüngliche Entzündung im vor- 
liegenden Falle eine Fernwirkung des TB dar, welche vorwiegend 
oder ausschlieflich auf Kosten der von ihm gelieferten Stoffwech- 
selprodukte erfolgt, so hängt die Bildung des spezifischen Epi- 
thelioidzellengewebes und die Verkäsung mehr mit seinen localen 
Wachsthums- und Entwicklungsverhältnissen zusammen und ist 
daher an seine unmittelbare Nähe geknüpft“  Verkäsung tritt 
nach Fr. und T. in exsudativ-pneumonischen Stellen nur dann ein, 
wenn nachträglich viele Bacillen einwandern, worauf dann aber 
auch immer lebhafte proliferative Vorgänge entstehen müften. 

Gewif ist es Thatsache — und zwar längst bekannte That- 
sache —, daf keineswegs in allen mit Exsudat erfüllten Alveolen 
TB vorhanden sind, daB dieselben besonders in den frischesten 
Stellen fehlen künnen, während sie da, wo Verkäsung eingetreten 
ist, reichlicher zu sein pflegen, indessen sie künnen einerseits auch 
in verkästen Stellen fehlen und andererseits in frischem Exsudat, 
in Alveolen, deren Septa vüllig frei von tuberculôser Granulations- 
wucherung sind, deren Epithel noch in zusammnnhängender Reiïhe 
an der Wand sitzt, in grofier Menge vorhanden sein. Das sind 
nicht Ausnahmefälle, sondern das kann man tagtäglich finden. Ich 
citire zu meiner Unterstützung, was Borst (1. c.) sagt: ,Histolo- 
gisch war im Bereich der käsigen Pneumonie eine ganz enorme 
Fibrinablagerung nicht nur innerhalb der Alveolenlumina, sondern 
auch im Bereich der interalveolären Septen und der grôberen in- 
terlobulären, peribronchialen und perivasculären Bindegewebszüge 
vorhanden, mit der fortschreitenden intra- und interalveolären 
Fibrinabscheidung trat eine zunehmende Necrose des ganzen Lun- 
gengewebes, einschlieflich grüfierer Gefäfe und Bronchen hervor. 
Innerhalb der Alveolen fanden sich auch da und dort neben dem 
Fibrin Eiterkôrperchen und desquamirtes Alveolarepithel; von zel- 
ligen Wucherungen im Interstitium, insbesondere von Tuberkel- 
entwicklung war im ganzen Bereich der fibrinüsen nekrotisiren- 
den Entzündung nichts zu bemerken. Die Färbung auf TB ergab 
in den fibrinôsen Exsudatmassen nicht nur einzelne zerstreute 
Exemplare von Bacillen, sondern ganze Nester, fürmliche Rein- 
kulturen, Colonieen von vielen Tausenden fanden sich in den ne- 
krotisirenden Herden. 
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Wie es also nicht richtig ist, daB Verkäsung nur da eintritt, 
wo Granulationsgewebe gebildet ist, so ist es auch nicht richtig, 
daB da, wo TB in grôBerer Menge sind, auch Epithelioidzellen- 
wucherung sein müfite. Eine so scharfe ätiologische Sonderung, 
wie Fr. und T. meinen, existirt zwischen den phthisischen Pro- 
zessen in keiner Weiïse. Es ist vollkommen anzuerkennen, da 
bei den entzündlichen Vorgängen diffusible toxische Stoffe an- 
scheinend eine weit grôüfiere Rolle spielen als bei den tuberkuli- 
sen Granulationswucherungen, aber auch in reinen pneumonischen 
Stellen kann man viele TB finden und es gibt verkäste Alveolen, 
in denen sowohl Granulationswucherungen wie TB fehlen. Es ist 
auch gar nicht einzusehen, warum die Toxine allein nicht sollten 
gelegentlich die Verkäsung bewirken kônnen, habe ich doch schon 
lange darauf hingewiesen, da es bei allgemeiner acuter Miliartu- 
berkulose weit verbreitete Epithelnecrose in den Nieren gibt, die 
nur auf die Wirkung ausgeschiedener Bakterientoxine zurückge- 
führt werden kann. Wenn TB-toxine solche Wirkung in den Nie- 
ren auszuüben vermügen, warum sollten sie es nicht auch in der 
Lunge kônnen? 
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Die magnetische und electrische Ablenkbarkeit 
der Bequerelstrahlen und die scheinbare Masse 
der Elektronen. 


Von 
W. Kaufmann. 
Vorgelegt in der Sitzung vom 8. November 1901. 


1) Die Frage, ob die aus Versuchen an Kathodenstrahlen oder 
aus dem Zeemann'effekt berechnete ,Masse“ der Elektronen 
»wWirkliche“, oder ,scheinbare“ Masse sei, ist in letzter Zeit viel- 
fach discutirt worden, doch scheinen experimentelle Untersuchungen 
in dieser Richtung bisher noch nicht vorzuliegen. Nun haben die 
Untersuchungen an Bequerelstrahlen bekanntlich ergeben, daf 
dieselben magnetisch ‘) und elektrisch?) ablenkbar seien und eine 
wenn auch noch ziemlich rohe Messung *) ergab der Grüfenordnung 
nach sowohl für e/u (s-Ladung, u-Masse) als auch für die Ge- 
schwindigkeit + Werte, die den bei Kathodenstrahlen gefundenen 
nahe lagen. Um so mehr muñte es auffallen, daf doch in quanti- 
dativer Beziehung die Bequerelstrahlen sich so sehr von den 
Kathodenstrahlen unterschieden. Die magnetische Ablenkbarkeït 
der Ersteren ist viel geringer, ihre Fähigkeit, feste Kôrper zu 
durchdringen, viel grüBer als die der Letzteren. Da nun die bis- 
herigen Untersuchungen an Kathodenstrahlen ergeben haben, daf 
mit wachsender Geschwindigkeit die Ablenkbarkeit ab- und die 
Durchdringungsfähigkeit zunehme, so lag von vornherein die Ver- 
mutung nahe, da die Bequerelstrahlen sich von den Kathoden- 
strahlen durch bedeutend grôBere Geschwindigkeit unterschieden. 


1) F. Giesel, Wied. Ann. 69, 91 u. 834; 1899. 
2) E. Dorn, Abbh. naturf. Ges. Halle 22. 1900 Bequerel C. N.130, 809. 1900. 
8) Dorn,1l.c. BequerelL c. 


144 W,. Kaufmann, 


War nun schon bei den Kathodenstrahlen die Geschwindigkeit etwa 
1/5 bis 1/8 der Lichtgeschwindigkeit, so mufite man bei den Be- 
querelstrahlen Geschwindigkeiten erwarten, die nur noch wenig von 
der Lichtgeschwindigkeit abweichen. Eine Ueberschreitung der 
Lichtgeschwindigkeit, wenigstens für eine Bahnstrecke, die gro8 
ist gegen die Dimensionen der ,Elektronen“ (so seien dem jetzt 
ziemlich allgemeinen Brauch entsprechend, die Strahlteilchen ge- 
nannt) ist unmüglich, weil bei einer derartigen Bewegung so lange 
Energie ausgestrahlt wird, bis die Geschwindigkeit wieder auf den 
Wert der Lichtgeschwindigkeit gesunken ist. 

2) Zweck der im Folgenden mitgeteilten experimentellen Unter- 
suchung ist es, die Greschwindigkeit sowie das Verhältnif e/u für Be- 
querelstrahlen müglichst genau zu bestimmen und gleichzeitig aus dem 
Grade der Abhängigkeit zwischen e/u und v Aufschluf über das Ver- 
hältniB von ,wirklicher“ und ,scheinbarer“ Masse zu erhalten. Die 
Untersuchung wurde im Gôttinger Physikalischem Institut unter gü- 
tiger Unterstützung der Gesellschaft der Wissenschaften ausgeführt. 
Aufer dieser bin ich noch Herrn Dr. Giesel in Braunschweig 
zu Dank verpflichtet, der mir in zuvorkommendster Weïise die 
nôtige Quantität seines wirksamsten aktiven Präparates zur Ver- 
fügung stellte, sowie Herrn Prof. des Coudres für Ueberlassung 
der zur elektrotechnischen Abteilung des Instituts gehôrigen 
Hochspannungsbatterie. 

3) Ueber die angewandte Methode habe ich bereits vor 
einiger Zeit !) berichtet. Die bisher meist als Uebelstand empfun- 
dene Inhomogenität der Bequerelstrahlen, in Folge deren ein 
scharfes Strahlenbündel bei der Ablenkung in ein Spektrum aus- 
einandergezogen erscheint, wurde hier unschädlich gemacht und 
 geradezu in einen Vorteil verwandelt durch eine der Kundt’schen 
Methode der gekreuzten Spektra analoge Anordnung: Durch 
Anwendung eines môglichst kleinen Kürnchens aktiver Substanz als 
Stahlenquelle und eines feinen Loches als Diaphragma wurde ein 
enges Strahlenbündel abgeblendet, das sich auf einer zur Stahlen- 
richtung senkrecht stehenden photographischen Platte als Punkt ab- 
bildete. Magnetische Ablenkung verwandelte das Bild in einen 
geraden Strich; gleichzeitige elektrische Ablenkung in zur 
magnetischen senkrechter Richtung bewirkte als Bild eine Kurve, 
von der jeder Punkt einem ganz bestimmten v und einem ganz 
bestimmten e/u entsprach. Man erhielt so an einer einzigen Platte 


1) Physik. Z. 8. 2, S. 602; 1901 
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eine ganze Reïhe von Beobachtungen, aus denen man die Ab- 
hängigkeit zwischen s/u und v direkt ablesen konnte t). 

4) Apparate: Da die Strahlen die Luft leitend machen, so 
mufte behufs Erzielung eines homogenen elektrischen Feldes der 
Apparat evakuirt werden; hierdurch wurde zugleich die Absorption 
und Diffusion der Strahlen im Gase vermieden. Da nun der zur 
Erzeugung des magnetischen Feldes nôtige Elektromagnet nicht 
gut mit in das Vakuum hineingebracht werden konnte, und auBer- 
dem durch einen zu grofen Strahlenweg die Intensität zu sehr 
geschwächt worden wäre, so mufiten die Dimensionen des Appa- 
rates môglichst klein gewählt werden. Fig. 1 zeigt den Apparat 
in etwa 1/2 der natürlichen Grüfe: 

Ein Messingkästchen À von etwa 2 < 3 =<4,5 cm Seitenlänge 
ist mittels des Rohres O auf dem Glasstiel Q eines Vakuumgefäles 
L befestigt, das aus 2, durch einen Quecksilberschlif M verbun- 
denen Teiïlen besteht. Auf dem Boden des Kästchens, bei C be- 
findet sich ein etwa 1 mm langes (Längsrichtung senkrecht zur 
Zeïichnungsebene) und 0,3 mm dickes Kôrnchen Radiumbromid. Aus 
den von diesem ausgehenden Strahlen wird durch das Diaphragma 
D ein Bündel von ca !/mm Durchmesser ausgeblendet, das im 
unabgelenkten Zustand einen kleinen Fleck auf der in Aluminium- 
folie eingewickelten Photographischen Platte Æ erzeugt. Das 
Diaphragma besteht in seinem mittleren Teile ans Platin, seitlich 
aus Blei. 

Zur Erzeugung des Magnetfeldes diente ein Elektromagnet 
dessen Pole N und $S auf der Figur im Querschnitt angedeutet 
sind. Da die Exposition der Platte 3 bis 4 Tage dauerte, so war 
die Wicklung so bemessen, daf der Magnet unter Vorschaltung 
einiger Glühlampen an die städtische Lichtleitung (220 Volt) an- 
geschlossen werden konnte. Wegen der nicht unbeträchtlichen 
Spannungsschwankungen war jedoch bei Benutzung dieser Strom- 
quelle eine genaue Messung des Magnetfeldes unmôüglich; es wurde 
deshalb die Lichtleitung nur bei den Vorversuchen benutzt, für 
die definitive Messung dagegen der Strom einer Sammlerbatterie 
von 70 Volt. Da die Batterie eine Capacität von etwa 100 An- 
pèrestunden besitzt, so blieb der nur etwa 0,3 Ampère betragende 
Erregungsstrom während der 4-tägigen Expositionszeit, wie durch 
fortlaufende Controlle festgestellt wurde, vüllig konstant. 


1) Diese Methode ist selbstverständlich auch für Kathodenstrahlen brauchbar. 
Man umgeht durch ihre Anwendung sofort sämtliche Schwierigkeiten, die aus der 
Inkonstanz des Vakuums und der Inhomogenität der Strahlen resultiren. 
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Das elektrische Feld wurde zwischen zwei rechtwinkligen eben 
geschliffenen Messingplatten P, P, erzeugt. Drei Schrauben F (in 
der Figur bloB eine gezeichnet) mit isolirender Elfenbeinspitze 
dienten zur Regulirung des Plattenabstandes. Von den Platten 
war die eine P, an einem in der Hartgummibüchse J, verschieb- 
baren Stiel gelenkig befestigt und wurde durch die Spiralfeder 
G, gegen die Spitzen der Schrauben F geprefit. Die zweite, P, 
war in äbnlicher Weise am Deckel B des Kästchens befestigt ; 
eine auBen angebrachte Spiralfeder G, drückte die Platte gegen 
8 ebenfalls mit Elfenbeinspitzen versehene Schrauben H, durch die 
die Stellung des ganzen Plattensystems relativ zum Apparat re- 
gulirt wurde. Zur Erzeugung des elektrischen Feldes, das ja auch 
4 Tage lang vôllig konstant bleiben mufte, stand mir eine Hoch- 
spannungsbatterie von 2000 Volt zur Verfügung. Durch Vorver- 
suche überzeugte ich mich, da diese Spannung noch zu schwach 
war, um die Ablenkung der schnellsten noch deutlich beobacht- 
baren Strahlen zu messen. Einer freundlichen Anregung Herrn 
Prof. Wiechert’s folgend konstruirte ich deshalb einen Potential- 
multiplikator, mittels dessen eine mehrmals hôhere Spannung vüllig 
konstant beliebige Zeit hindurch erzeugt werden konnte'). Der 
Apparat bestand aus einem durch einen Elektromotor angetriebenen 
rotirenden Umschalter durch den abwechselnd folgende Schaltungen 
vorgenommen wurden: 1) 4 (wenn nôütig auch noch mehr) Leydner- 
flaschen werden durch die Batterie in Parallelschaltung geladen; 
2) die Flaschen werden hintereinander geschaltet, also die Spannung 
vervierfacht ; 3) die Flaschen werden mit einer b-ten Flasche ver- 
bunden, die auf diese Weise bei steter Wiederholung des Vor- 
ganges allmählich auf das 4-fache Potential der angewandten 
Batterie geladen wurde *). Es genügte eine 2-malige Umdrehung 
der Kontaktwalze pro Sekunde um eine absolut ruhige Einstellung 
des mit der 5-ten Flasche verbundenen Elektrometers zu erzielen. 
Letztere war direkt mit einer der beiden Platten P verbunden, 
während die Andere sowie das Gehäuse zur Erde abgeleitet war. 
Die Zuleitung geschah durch die eingeschmolzenen Platindrähte 
HAT Le 

Zur Evakuation diente eine automatische Pumpe Sprengel’schen 
Systems die durch eine weite Glasfeder mit dem Apparat ver- 


1) Von Herrn Prof. Hallwachs wurde ich, bereits nach Abschlu8 meiner 
Versuche, auf einen von ihm konstruirten und in Wied. Ann. 29. 300. 1886 be- 
schriebenen Potentialmutiplikator aufmerksam gemacht. 

2) Der Apparat ist nichts Anderes, als cine verbesserte Form der Planté’schen 
»Rheostatischen Maschinc“, 
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bunden war. Aufer dem an der Pumpe befindlichen Trockengefäf 
befanden sich im Innern des Apparates noch zwei (in der Figur 
nicht gezeichnete) kleine Gefäfe mit P,0,. 

b) Ausfübhrung der Versuche: Die Schrauben F wurden 
zuerst so regulirt, daB ein Abstand der Platten von ca 0,15 cm 
entstand (die genaue Messung geschah am SchluB des Versuchs). 
Die photographische Platte wurde mit ihrer Umhüllung aus 0,0002 cm 
dicker Aluminiumfolie eingebracht und durch Einschiebung von 
etwas zusammengefaltetem Stanniol in den oberhalb der Platte 
vorhandenen Zwischenraum zwischen Kästchen und Platte gegen 
die sie tragenden Vorsprünge geprefit. Dann wurde der Deckel 
aufgesetzt, die Verbindung mit den Zuleitungen hergestellt und 
der Apparat von unten her in den schon zwischen den Magnetpolen 
befindlichen oberen Teil des Vakuumgefäfes gebracht. Nach etwa 
1/2-stündigem Pumpen war das Vakuum genügend hoch, um eine 
elektrische Potentialdifferenz von ca 7000 Volt auszuhalten; da 
sich jedoch anfangs stets viel okkludirte Gase loslôsten und auch 
eine absolute Dichtigkeit des Apparates nicht zu erreichen war, 
so blieb während der ersten 15—20 Stunden die Pumpe dauernd 
in Betrieb; später wurde nur nachts dauernd, wenn auch langsam 
gepumpt; bei Tage genügte ein zwei bis dreimaliges Pumpen 
wäbhrend etwa 10 Minuten. Es kam gleichwohl während des Be- 
triebes häufig vor, daf einmal eine Entladung durch den Apparat 
ging; da zwischen der Sammelflasche und dem Apparat stets ein 
Wasserwiderstand eingeschaltet war, so entlud sich immer nur ein 
geringer Bruchteil der Flaschenladung und im Verlauf von etwa 
2 Sekunden war das Anfangspotential wieder hergestellt. Das 
Licht der Entladungen war durch die Aluminiumhülle der Platte 
anschädlich gemacht. Von Schwankungen in der Umdrehungszahl 
des rotirenden Umformers war bei der guten Isolation sämtlicher 
Teile die Potentialdifferenz der Platten gänzlich unabhängig. Zu- 
gleich mit dem elektrischen wurde auch das magnetische Feld an- 
gelegt. Die Konstanz des Erregungsstromes wurde von Zeit zu 
Zeit mittels eines Torsionsgalvanometers geprüft; anfangs nôütigte 
die allmähliche Erwärmung und damit verbundene Widerstands- 
vermebhrung der Magnetwicklung zu häufigem Nachreguliren. Nach 
Verlauf von einigen Stunden wurde jedoch der Strom vüllig 
stationär. 

Nach Verlauf von 1'/:—2 Tagen wurde die Richtung des 
elektrischen Feldes umgekehrt und nochmals ebenso lange exponirt. 
Man erhielt auf diese Weise zwei symmetrisch zur magnetischen 


Ablenkungsrichtung gelegene Kurvenäste, sodaB der halbe Abstand 
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zweier entsprechender Kurvenpunkte der elektrischen Ablenkung 
entsprach. | 

Eie Entwicklung der Platten (Schleussner’sche Moment- 
platten) erfolgte mit sehr verdünntem (1:50) Rodinalentwickler 
mit viel Bromkalium und dauerte etwa ‘/: Stunde. Die Anwendung 
stark verdünnten Entwicklers war nôtig, weil die Bequerelstrahlen, 
namentlich die am schwächsten ablenkbaren nur wenig absorbirt 
werden und deshalb fast durch die ganze Schicht hindurch gleich- 
mäfig wirken; der Entwickler muB also Zeit haben, bis in 
die tieferen Teile der Schicht hinein zu diffundiren, ohne die 
Oberfläche bereits zu verschleiern. Die erhaltenen Bilder waren 
zwar ziemlich schwach ober doch deutlich genug, um eine Aus- 
messung der Abstände auf etwa 1/200 cm genau zu gestatten 
(s. w. u:). Verstärkung mittels Sublimat und Ammoniak ver- 
mehrte zwar die Contraste, doch wurden die Einstellungen da- 
durch nicht genauer. 

6) Messungen: 

a) Dimensionen des Apparates: Für die nachherigen 
theoretischen Berechnungen war die KenntniB folgender GrôBen 
notwendig: Die Strecke x, von der Strahlenquelle bis zum Dia- 
phragma, x, vom Diaphragma zur Platte, die Hôhe k und der Ab- 
stand Ô der Condensatorplatten ; x,, x, und » wurden mittels Zirkel 
und Mafistab bestimmt. Zur Messung von d wurde der Deckel B 
mit der daran befindlichen Platte P, horizontal auf den Tisch 
eines Mikroskopes gelest und eine planparallele Glasplatte auf 
die Elfenbeinspitzen der Schrauben F gelegt. Sodann wurde 
mittels Mikrometerbewegung das Mikroskop zuerst auf die Unter- 
seite der Glasplatte, dann auf P, eingestellt und durch Multipli- 
kation der Schraubenumdrehungen mit der vorher bestimmten 
Ganghôhe der Schraube die Entfernung ermittelt. 

b) Potentialmessung: Das Potential der Batterie wurde 
an einem von O—3000 Volt zeigendem Braun’schen Elektrometer 
abgelesen, dessen Skala kurz vorher dadurch geaicht worden war, 
da die einzelnen Gruppen der Hochspannungsbatterie mittels 
eines Siemens’schen Präcisionsvoltmeters gemessen und sodann in 
Hintereinanderschaltung zum Laden des Elektrometers benutzt 
wurden. Multiplikation der so bestimmten Batteriespannung mit 
4 (da 4 Leydnerflaschen benutzt wurden) ergaben die von dem 
Maultiplikator erzeugte Apparatspannung. Zur Kontrolle des 
Multiplikators wurde letztere auch noch an einem bis 10000 Volt 
zeigenden Braun’schen Elektrometer abgelesen, wobei sich Ab- 
weichungen von 60 bis 100 Volt gegenüber der berechneten 
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Spannung ergaben, die wahrscheinlich auf Aichfehlern des zweiten 
Elektrometers beruhen. Für die Berechnung der Resultate kamen 
natürlich nur die Angaben des ersten geaichten Elektrometers in 
Betracht. 

c) Messung des Magnetfeldes: Ein kurzes Stück Hart- 
gammirohr von 1,7 cm Durchmesser war mit 20 Windungen iso- 
lirten Kupferdrahts umwickelt und an einem 40 em langen Messing- 
draht von 0,04 mm Durchmesser aufgehängt, der gleichzeitig zur 
Stromzuführung diente. Die Ableitung erfolgte durch eine nach 
unten führende cylindrische Spirale aus demselben Drahte. Das 
Ganze befand sich in einem Glasrohr, das mit einem Fenster zur 
Beobachtung des am schwingenden System befestigenden Spiegels 
versehn und zum Schutze gegen elektrostatische St’rungen mit einer 
abgeleiteten Stanniolhülle umgeben war. Die schwingende Spule 
wurde in den zu messenden Teil des Feldes gebracht und ein Strom von 
geeigneter Stärke hindurchgeschickt. Der durch Commutiren des 
Spulenstromes erhaltene Gresamtausschlag ergab ein MaaB für die 
Feldintensität. Es wurde das Feld längs der Strahlenbahn an mehre- 
ren Punkten bestimmt wobei sich nur geringe Abweichungen von der 
Homogenität ergaben (s. w.u.). Sodann wurde der Elektromagnet 
durch einen Kreïsstrom von genau bekannten Dimensionen ersetzt 
und der in dem bekannten Felde des Kreisstroms erhaltene Aus- 
schlag bestimmt. 

Sei », der Ausschlag im Felde H, des Elektromagneten beim 
Spulenstrom , — ÆE/W, ebenso n der Ausschlag im Felde H des 
Kreisstromes beim Spulenstrom à — ÆE/W so ist: 


No W 
1) H,=%- 2H 


Durch gesignete Wahl von W,, W und H dafür wurde gesorgt 
daB », und » nicht allzuverschieden waren. 

d) Ausmessung der Platte: 

Die photographische Platte wurde auf dem Schlitten einer 
Teilmaschine von 0,5 mm Schraubenganghôhe in vertikaler Stellung 
befestigt, so daB die Richtung der magnetischen Ablenkung nach 
oben zeigte. Zur Beobachtung diente ein ganz schwach ver- 
grôBerndes Mikroskop, in dessen Brennebene sich ein vertikal 
mikrometrisch verschiebbares Fadenkreuz befand. Da sich in dem 
Strahlenbündel stets auch ein Anteil von gänzlich unablenkbaren 
Strahlen befindet (vielleicht Rüntgenstrahlen, die von den Elek- 
tronen im Radiumsalze selbst erzeugt werden) so markirte sich 
der Coordinatennullpunkt auf der Platte von selbst.  Nachdem 

Kgl. Ges. d, Wiss. Nachrichten. Math.-phys. Klasse 1901. Hoft 2. 11 
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mittels des Okularmikrometers die Hôhe dieses Nullpunktes be- 
stimmt war, wurde das Fadenkreuz um eine bestimmte Strecke 
gehoben und dann mittels der Schlittenverschiebung der Horizontal- 
abstand (die doppelte elektrische Ablenkung) bestimmt. Da die 
Kurven eine gewisse Breite haben, so fallen sie natürlich in der 
Nähe des Nullpunktes, d. h. für die am schwächsten ablenkbaren 
Strahlen zum Teil übereinander. . Eine Messung ist deshalb erst 
von dem Punkt an müglich, wo beide Kurven getrennt erscheinen. 
Das Okularmikrometer wurde durch Einstellung auf einen Mafstab 
geaicht. Die in den Resultaten (s. w. u.) unter y, mitgeteilten 
Werte der elektrischen Ablenkung sind jedesmal die Mittelwerte 
aus je 10 Messungen die untereinander im Maximum um etwa 
0,005 cm differiren !). 

7) Theoretisches: 

Sei P (Fig. 2) ein Punkt der photographischen Kurve, Q seine 
Projektion auf die Richtung der magnetischen Ablenkung (2), 
z, — CQ die magnetische, y, — PQ die elektrische Ablenkung. À 
sei die Strahlungsquelle, B das Diaphragma, X eine der Konden- 
satorplatten. Die X-Richtung sei diejenige des unabgelenkten 
Strahlenbündels. Wir betrachten die Projektion der Strahlenbahn 
auf die x-2-Ebene.  Ist v, die Projektion der Geschwindigkeit 
auf diese Ebene, © der Krümmungsradius der Bahnprojektion in 
dem als konstant angenommenen Magnetfeld H, so ist 

? 
2) © = Sy, H oder LR 
Q Led @ uv, 
wobei & die Ladung, uw die Masse des Elektrons bedeutet. 

Ist ferner F die elektrische Feldintensität und liegen die 
Condensatorplatten symmetrisch zu À und B, so treten die Strahlen 
aus BP unter einem Winkel « zur X- Z-Ebene aus, dessen Tangente 
sich folgendermafen bestimmt: Es ist im Punkte B 


8) Cr 


1) Da bei der Einstellung auf zwei nicht parallele verwaschene Kurven sub- 
jektive konstante Urteilsfehler môglich erschienen, so lieB ich einige Messungen 
auch von 2 Praktikanten des Instituts (Hr. stud. Hartmann und Hr. stud. 
Kuntze, denen ich hiermit meinen besten Dank ausspreche) ausführen. Ihre 
Zahlen weichen nur innerhalb der oben genannten Fehlergrenze von den meinigen 
ab, so da8 etwaige Urteilsfehler jedenfalls bei verschiedenen Individuen gleich 
groB sind. Ihr EinfluB müfte sich natürlich bei den schwächsten Ablenkungen 
am stärksten geltend machen. 
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wenn é die Zeit bedeutet, während der sich das Teilchen im elek- 
trischen Felde befand. Nun ist dé — # und 5 == =, unter 5, 
die Projektion des halben im elektrischen Felde zurückgelegten 
Weges verstanden, folglich 
DONAY NT, 

3 EL TETE 
Ist s, die Wegprojektion von B bis Q, so ist die elektrische Ab- 
lenkung : 
sFs,s, 

uv, 
Zwischen op und der magnetischen Ablenkung z, läfit sich, wenn 


x, und %, (s. p. 6.) bekannt sind, leicht die angenäherte Be- 
ziehung aufstellen : 


b) Y = 


tt T4 


24, | A+ +ax a, 


oder, da x, = 2.07 cm und x, = 2 cm: 


D __#+8.15 4294, 
RE PE PES 1: 
ferner ist die Hôhe der Condensatorplatten k — 1.775 cm, also 
no het .77b 
Hire 
9 . V4+4 
8, = 20: ArCcsin — 
Aus 2) und 5) ergiebt sich: 
9 kel Fs,s, 
cHaey; GE 
— v, 
10) lu = ch 


Endlich ist wie leicht zu sehen die wirkliche Bahngeschwindigkeiït, 
die in B wieder genau so grof ist, wie in À: 


11) v = o.f1+1#] 


bei der Kleinheit von _ kann jedoch v, — v gesetzt werden. 
2 
1e 
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8) Resultat: Zur Ausmessung geeignet erwiesen sich zwei 
Platten, von denen jedoch nur eine bei vôüllig konstantem elek- 
trischen Felde aufgenommen ist. Ich führe deshalb nur die Resul- 
tate dieser Platte an; die Resultate der anderen, weniger genauen, 
weichen von der ersten um 3 bis 5° ab, sind also qualitativ 
identisch. 

Die Versuchsdaten sind folgende : 

Expositionszeit zweimal 48 Stunden, 

Abstand der Condensatorplatten d — 0, 1525 cm 

Potentialdifferenz ® — 6750 Volt — 6750.10$ C. G.S E. 


F 670 10 ; 
Folglich F—= "0.1525 — 44,8.10 


Ferner der Mittelwert des Magnetfeldes : 


H max — Hmin 
H 


H = 299; | 100 7,5%o| 


Tabelle I (Alle Zahlen in absolutem Maafe) 


PA DA o s. 8, ne | elu-1077 
0.271 0.0621 15.1 0.888 2.02 2.83 0.63 
0.348 0.0839 11.7 0.888 2.03 2.72 0.77 
0.461 0.1175 8.9 0.889 2.06 2.59 0.975 
0.576 0.165 7.1 0.889 2.09 2.48 1.1 
0.688 0.198 6.0 0.890 2.13 2.36 1.31 


Eine graphische Darstellung der Resultate giebt Fig. 3 und 4. 
[Ueber die ,berechnete“ Kurve in Fig. 4 s. w. u.]. 

Was die Genauigkeit der Resultate anbetrifft, so ist jedenfalls 
die relative Genauigkeit der einzelnen Zahlen viel grôBer als die 
absolute, da bei letzterer eine viel grôBere Reihe von Einzelbe- 
stimmungen mit eingeht. Immerhin dürften die erhaltenen Absolut- 
Werte auf etwa B°) sicher sein !). 


1) Auf der Platte sind auch noch schwächere Ablenkungen als die in der 
ersten Zeile von Tab. I verzeichneten konstatirbar, doch fallen die Kurven hier 
gchon teilweise übereinander so daB y, nicht mehr meBbhr. Das letzte Kurven- 
stück scheint fast geradlinig, so da8 v jedenfalls nicht mehr viel zunimmt, sju 
dagegen noch stark abnimmt. 
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: 9) Wahre und scheinbare Masse: 

Man sieht aus den mitgeteilten Zahlen, daB die Geschwindig- 
keit der schnellsten noch meBbaren Strahlen nur noch wenig hinter 
der Lichtgeschwindigkeit zurückbleibt. Aus der Kurve für v in 
Fig. 3 scheint hervorzugehen daf die Geschwindigkeit für die noch 
schwächer ablenkbaren Strahlen gegen die Lichtgeschwindigkeit 
hin konvergiert. s/u variirt in dem beobachteten Intervall sehr 
stark; mit wachsendem v nimmt e/u stark ab, woraus ein nicht 
unbeträchtlicher Anteil von ,scheinbarer“ Masse folgen würde, welch 
letztere ja bei Annäherung an die Lichtgeschwindigkeit zunehmen 
mu, um bei Erreichung derselben unendlich gro zu werden. 

Eine strenge Formel für die Feldenergie schnell bewegter 
Elektronen ist von Searle!) abgeleitet worden, u. zw. unter 
der Annahme, daB ein Elektron einer geladenen unendlich diünnen 
Kugelschale äquivalent sei. Ist a der Radius der Kugel, V die 
Lichtgeschwindigkeit, v die Geschwindigkeit des Elektrons, & seine 
Ladung in elektromagnetischem Maafe, so ist die Feldenergie 
(elektrostatische + elektromagnetische Energie) 


SG À TEA 
2a pe 12H 
Hieraus folgt für die scheinbare Masse : 

Ra Wonnel 1—$ 2 En 
RE PE Gurss+ 1-F 


oder in Reïhenentwicklung : 


12) W = 


| wobei 8 = v}V. 
13) Mn. 


14) M = 5 — 
für sehr kleines 8 wird 
15) M = M, = : 


so daB man erhält: 


| S 


16 a ba vit . 


— 4818 °1+6"1—p 


[Für B nahezu gleich 1 konvergiert die Reïhe äuferst langsam, s0 
da8 sehr viele Glieder zu berücksichtigen sind.] 


1) Phil. Mag. (5) 44, 340. 1897. 
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Sei nan M die wahre Masse des Elektrons, uw die gesammte 
Masse sodaf 


17) u = M+m = M+m,.r 
und 
18) ju = e(M+m,n). 


Ist v. bekannt, so ist auch 7 bekannt, es läfit sich somit nach der 
Methode der kleinsten Quadrate der wabrscheinlichste Wert von 
e und Te berechnen. 
[Es sei M' — Mje, m, = mile w' = ue]. 
Die Berechnung ergiebt unter Auslassung der in der ersten Zeiïle 
von Tabelle 7 stehenden Zahlen (die wegen der Kleinheït der be- 
obachteten Ablenkung zu unsicher sind) als wahrscheinlichste Werte: 
M' = 0.39:.10” 
1) er — 0122.10” 


folglich für sebr langsame Strahlen 
==, 1 — 7 
20) Elu, —= M+mi —= 1.95: 10 , 
ein Wert der mit dem für Kathodenstrahlen gefundenen (1.865: 107 t. 
hinreichend übereinstimmt. 


Tabelle II giebt eine Zusammenstellung der beobachteten und 
nach Gl1. 16), 18) u. 19) berechneten Werte: 


Tabelle II. 
107 pu 
k | 7 |beob.| ber [Difio 
[2.83]/(0.945]/[12.8] [11.591 11.91] 
2.72 | 0.907 | 7.41 |1.30 | 1.29 | + 0.8 


1071» 


2.59 |0.864 | 4.88 | 1.025] 0.99 | + 3.5 
2.48 | 0.827 | 3.85 |0.855| 0.86 | — 0.6 
2.36 | 0.787 | 3.13 |0.765]| 0.77 | —0.6 


Mit Ausnahme des ersten, wie oben erwähnt zu unsicheren 
Wertes stellt die Formel die Beobachtungen ziemlich gut dar, 
wie besonders aus der in Fig. 4 dargestellten berechneten Kurve 


1) 8. Simon Wied. Ann. 69, 589. 1899. 
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für eJu — à hervorgeht. Das VerhältniB vonscheinbarer 


zu wirklicher Masse beträgt also für Geschwindigkeiten 
die klein sind gegen die Lichtgeschwindigkeit : 

2) = _. — 0,313 oder angenähert 1/3 
Wenn auch die letztere Zahl noch mit erheblicher Unsicherheit 
behaftet ist (ein Fehler von 10°% in den für die magnetische Ab- 
lenkung maBgebenden Konstanten würde die wirkliche Masse ver- 
schwindend klein machen) so kann man doch auf Grund obiger 
Resultate schon soviel behaupten, da die scheinbare Masse 
von derselben GrüBenordnung ist wie die wirkliche 
undbeidenschnellstenBequerelstrahlendieletztere 
sogar bedeutend übertrifft. 

Es sei zum SchluB noch ausdrücklich darauf hingewiesen, daB 
die Voraussetzung bei der obigen Betrachtung in der angenommenen 
Verteilung der Ladung des Elektrons auf einer unendlich dünnen 
Kugelschale besteht. Da wir über die Konstitution des Elektrons 
gar nichts wissen und a priori nicht berechtigt sind, die elektro- 
statischen Gesetze, die ja mit Hülfe der Elektronen erst erklärt 
werden sollen, auf Letztere selbst anzuwenden, so ist es natürlich 
ebensogut müglich, da die Energieverhältnisse des Elektrons durch 
andere Ladungsverteilungen darstellbar sind, und daf es darunter 
auch solche giebt, die, auf obige Beobachtungen angewandt, die 
wirkliche Masse ganz zum Verschwinden bringen. Es wäre sebr 
wünschenswert, wenn die Berechnung der Feldenergie für andere 
Ladungsverteilungen, etwa für eine geladene Vollkugel, einmal 
durchgeführt würde. Die interessanten Berechnungen von C. H. 
Wind!) beziehen sich leider nur auf langsame Geschwindigkeiïten. 


1) C. H. Wind. Arch. Néerl. 1900 (Lorenzjubelband) 609. 


Ueber die Darstellung algebraischer Raumkurven 
durch eine Gleichung. 


Von 


A. Brill. 


Vorgelegt in der Sitzung am 8. November 1901. 


1. Die Gleichung. 


Die hier versuchte algebraische Darstellung einer Raumkurve 
beruht auf einer Bemerkung von Poisson!) über die Bildung 
der Resultante aus mehreren Gleichungen, vermôüge deren er die 
bekannte Formel für die Ordnung der Endgleichung ableitet. Sie 
môge hier für zwei Flächengleichungen 


(1) Fa, 7,2) = 0, p(x,y,2) = 0, 


wo f und o ganze Funktionen der Cartesischen Koordinaten x, y, z 
sind, ausgesprochen werden. Statt aus den zwei Gleichungen eine 
der Veränderlichen zu eliminiren, nimmt Poisson eine lineare 
Gleichung 


(2) ® — 1x+uy 


mit den willkürlichen Koeffizienten 1,u hinzu und eliminirt die 
beiden x und y aus (1) und (2). 

Setzt man in der Endgleichung 4 — 0, bezw. uw = 0, so er- 
hält man die beiden Resultanten, die man aus (1) durch Elimi- 
nation von + oder y einzeln erhalten hätte. Sie ist von der Form 


(8) &(o,1,u; &) = 0, 


wo ® eine ganze rationale Funktion der eingeklammerten Varia- 


1) Jonrnal de l'École Polytechnique, Cahier XI. p. 201. 
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beln ist, die in ©, À,u homogen ist und in lineare (übrigens hin- 
sichtlich z im Allgemeinen nicht rationale) Faktoren von der Form 


œ—Âx,—uy, 
zerfällt. 

Man kann nun & = 0 als die Gleichung der Durchschnittskurve 
der Flächen auffassen. & zerfällt, wenn die Kurve zerfällt, ent- 
sprechend in rationale Funktionen von z. Denn setzt man in (3) 
den Wert von æ aus (2) ein, so erhält man eine in À, homogene 
Gleichung, die für einen gegebenen Wert von 4/u einen Kegel 
darstellt, der über der Raumkurve steht und zugleich mit ihr 
rational zerfällt. Ist eine Teilkurve von der Ordnung #, so wird 
der ibr entsprechende Faktor von & ebenfalls bis zur Dimension 
n in © und + ansteigen. Und weil sich umgekehrt jede alge- 
braische Raumkurve durch gewisse andere zu dem vollständigen 
Durchschnitt von zwei Flächen ergänzen läft, so kann man jede 
zerfallende oder nicht zerfallende Raumkurve nter Ordnung in 
der Form :) darstellen: 


(4) Q(o,À,u; 2) = 4,0" +(a,À+b,u)o"'+(a, V+b,1u+ Cu) @"?... 
+ al +b AT u+...+fu = 0, 


wo die Ternärform & hinsichtlich w,1,u wiederum in lineare 
Faktoren zerfallen muf. Die Koeffizienten a,; a,,b,; a,,b,,c,:;.. 
sind ganze Funktionen von z, die man, unbeschadet der Allgemein- 
heit, je von demjenigen Grad annehmen kann, den der Index angiebt, 
so da & hinsichtlich © und 2 ebenfalls zur Dimension # ansteigt. 
Macht man & durch Hinzunahme einer dritten Veränderlichen 
t zu œ© und z homogen, so lassen sich x, y, z,t als Tetraederkoor- 


dinaten auffassen. Setzt man dann noch: 
© — Ax+uy, 


so stellt nun die in Âæ+wy,z,t homogene Gleichung 


@) Luis +uy,2t) = a, (Ax+uÿ+(a4+bu)(Ax + up) +. 
md LD ATLAS. fn 0 


wiederum für einen gegebenen Wert von 1/u einen Kegel über 
der Raumkurve dar, dessen Spitze in dem Punkt 4/u der Kante 


1) Die homogen auftretenden Veränderlichen werden hier und später durch 
einen Horizontalstrich zusammengefaft. 
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æ—t=—0 des Koordinatentetraeders liegt. Die Kante z — { — 0 
môge die Hauptkante heiBen. 

Die Kurve ist hiernach durch den Inbegriff dieser Kegel dar- 
gestellt. Ordnet man die linke Seite der Gleichung (5), die für 
alle Werte von 4/u besteht, nach Potenzen von À und setzt die 
Koeffizienten einzeln Null, so erhält man die Gleichungen von 
n +1 Flächen, die durch die Kurve gehen. Insbesondere liefern 
die Koeffizienten von 4" und uw“ Kegel mit der Spitze in den Eck- 
punkten æ = 2 = t — 0 (oder w — 0) und bzw. y = z — t —0 
(4 = 0) des Koordinatentetraeders ; die nächstbenachbarten Glieder 
Flächen mit einem (n—1)fachen Punkt (Monoide); die hieran an- 
schliefenden solche mit einem (n—2)fachen Punkt u. s. w. 


2. Bedingungen für die Zerfällbarkeit einer Ternärform in Linear- 
faktoren. 
Die Koeffizienten à,, d;, a}... 0,70, MO CORRE er 


Form &((4) des vor Art.) sind nicht von einander unabhängig. 
Eine Ternärform 


(1) & = 40" +(a1+bu)o""+ (a, x +d,Au+cu)o"?+... 
+a,l" +b Luke. +fu 

mit sonst beliebigen Koeffizienten a,b,c... sei in Linearfak- 
toren zerfällbar und enthalte, wie wir der Einfachheit wegen 
annehmen wollen, keinen doppelt. Ist a, — 0, so tritt in & ein 
von & freier Linearfaktor auf, der in den Koeffizienten sämtlicher 
Potenzen von w enthalten sein mu. Wir denken uns diesen aus- 
geschieden und nehmen a, + 0 an. Dann erhält man ein System 
von Bedingungsgleichungen für das Zerfallen in die Faktoren: 
(2) a = a(o—Ax —uy,)(o—1x,—-uy,)...(@—Ax,—uy,) 
auf folgende Weise. Zunächst läft sich durch eine lineare Trans- 
formation von der Form: 

œ':l'iu — œ:4:aw+BAa+yu 
bei passender Wahl der Konstanten «, 8, y immer erreichen, daf 
die Linearfaktoren, in welche die Binärform: 

A = a,œ0+a, @" "A+... +a,7" 
zerlegbar ist, alle verschieden sind. Dies werde vorausgesetzt. 
1H 
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Ist x, y, irgend eines der Wertepaare #,,Y,,2,,%,;...%,,%,, und 
setzt man 


© — Àx,+uy, 

in (1) ein, so verschwindet & wegen (2) für alle Werte von 4/u. 
Ordnet man dann die linke Seite von (1) nach Potenzen von À 
an und setzt die Koeffizienten einzeln null, so erhält man mit Hilfe 
der Bezeichnungen 

A=a,s +ar"+a.2""+...+a 
@) B— bot+bat+. +0, 

= CL +. +e, 


die folgenden Bedingungen für die Zerfällbarkeit : 


(4 =v 
(42) A'(x)-y+B=0 
(4b) 44" (x)-:y+B'(2)y+C—=0 


(&c) HÉE ÿ° site di noires 0 


a Ÿ” , serre p+ se mer 


wo x,y statt x,,y, geschrieben wurde, und Æ'(x), 4”(x),... die 
1.,2.,... Ableitungen nach x bedeuten. Da nun aus der ersten von 
diesen Gleichungen sich die x,, die in (2) auftreten, berechnen 


lassen, aus der zweiten y — — Le die zugehôrigen y, eindcutig 


folgen, so ist & vüllig bestimmt, nachdem über die Koeffizienten 
d,4,-.. in À und b,,b,,... in B verfügt ist. Die Koeffizienten 
c,d,... in C,D,... lassen sich dann als rationale Funktionen 
der a,b darstellen. Das folgt auch aus einer Bemerkung, die 
sich an die Deutung von ©,4,u als Punktkoordinaten einer ebenen 
Kurve knüpft: daB nämlich eine Kurve, die in n Geraden zer- 
fällt, durch ihre geradlinigen Asymptoten bestimmt ist. 

Weil x der Gleichung À = 0 (4) genügt, läBt sich y auch in 
die Form bringen 

es LB +NA 
LA'+MA' 

wo L, M, N beliebige ganze Funktionen von x sind. Ist D, die 
Diskriminante von À, so kann man bekanntlich immer L, M so 


bestimmen, daf 
LA'(x)+MA = D, 
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ist, daB also x aus dem Nenner ganz verschwindet. Der Zähler 
kann dann durch passende Wabl von N noch auf den Grad n—1 
in æ herabgedrückt werden, so daB y die Form annimmt 


20) 
N'a DA 
wo die ganze Funktion P(x) in x.vom (n—1)" Grad ist. Setzt 
man diesen Wert in die Gleichungen (4b) (4c),... ein, so ergeben 
sich C, D ,...als ganze Funktionen von x, deren Koeffizienten ratio- 
nale Funktionen der Koeffizienten a,,a,,...a,;b,,b,,...b, von À 
und B sind, und in deren Nennern nur noch Faktoren der Diskri- 
minante D, von À auftreten. Die Gesamtheit dieser Relationen 
zwischen den a,b,c,d,... bilden ein endliches Gleichungssystem, 
das die aus der Reduktibilität von & flieBenden Gleichungen ver- 
tritt; denn sie stellen unter der Voraussetzung D, + O0 die 
hinreichenden Bedingungen für die Zerfällbarkeit in Linearfaktoren 
dar. Vergleicht man sie mit denen, die ich für diese Forderung 
in einem früheren Aufsatz aufgestellt habe (Math. Annalen, Bd. 
50, S. 167) so sieht man, da sie schon für kleine Werte von n 
von hüherem Gewicht als jene sind, und demnach als Fundamental- 
system hinter jenen zurückstehen. 


3. Der Kegel À = 0 und das zugehôrige Monoid. 


Wir kehren zu der Annahme zurück, daB die Koeffizienten 
a,b,c,... in © ganze Funktionen von z je vom Grade ihres Index 
sind, und nehmen zunächst eine nichtspezielle Lage des Koordi- 
natentetraeders gegen die durch & = 0 dargestellte Kurve an, 
die auPer wirklichen Doppelpunkten keine Singularitäten haben 
müge. Nach dem vorigen Artikel hängt & blof von der Wahl 
der ganzen Funktionen 4, B ab. Aber auch diese sind nicht 
vollig willkürlich. Denn die Forderung, daf die Funktionen ce. 
ganz hinsichtlich z sind, ist unter den obigen Voraussetzungen 
nur so erfüllbar, daB der Quotient 


the À 


für alle Wertepaare x, z, die zugleich À und 4’ zu Null machen, 
den ,Charakter einer ganzen Funktion“ bat, d. h. nur unendlich 
wird, wo 2j = © ist. Denn iwenn wir À = 0 als Kurve in 
der Ebene y — O0 auffassen, so verschwindet Æ'(x), auBer in 
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den singulären Punkten von À — 0, nur noch für die Bertüihrungs- 
stellen der Tangenten, die man vom Punkt #2 = { — 0 an die 
Kurve legen kann, und denen die Tangentialebenen an die Raum- 
kurve entsprechen, die durch die Hauptkante gehen. Würde 
nun die Ordinate y (homogen y/f) für eine solche Stelle der Raum- 
kurve unendlich, so müfite entweder 1., die Ebene { — 0 sie be- 
rühren; oder 2., é — O0 müfite eine Sehne der Kurve enthalten, 
die durch den Eckpunkt y — # = t — 0 des Tetraeders hindurch 
geht ‘), wenn ihr ein Doppelpunkt von À = 0 entsprechen wiürde. 
Endlich kôünnte 3., noch y in einem singulären Punkt von À — 0 
unendlich werden, dem in der Ebene { — 0 ein wirklicher Doppel- 
punkt der Raumkurve entspräche. In allen drei Fällen wäre aber 
die Lage des Koordinatentetraeders eine spezielle, was wir aus- 
geschlossen haben. 


Herr Noether hat die Bedingungen angegeben, die B erfüllen 
muf, um jener Forderung zu genügen?), und später haben auf dieser 
Grundlage Noether undHalphen jeder in einer von der Berliner 
Akademie gekrünten Preisschrift *) eine umfangreiche Theorie der 
Raumkurven entwickelt‘) Eine algebraische Darstellung der 
Raumkurven jedoch, auf Grund etwa der Bildung der Funktionen 
À, B, ist meines Wissens bisher nicht versucht worden. Ich ge- 
denke an einer anderen Stelle zu zeigen, wie man mit Hilfe der 
hier gewonnenen Anschauungen in den einfachsten Fällen eine 
solche findet. — Den folgenden Beispielen schicke ich wenige Be- 
merkungen voraus. 


Wie im Anfang des Art. 2 erwähnt wurde, zicht die Zerfäll- 
barkeit von & nach sich, daf, wenn a, = 0 ist, notwendig ent- 
weder 1.,a,4+b,u oder 2.,4 (oder w) gemeinsamer Faktor aller 
Potenzen von & ist. Im ersteren Fall spaltet sich von der Kurve 
nt Ordnung die Hauptkante selbst ab, und es bleibt eine Kurve 
(nm — 1) Ordnung; im zweiten wird durch das simultane Ver- 


I) Dieser Fall tritt u. A. dann ein, wenn die Raumkurve durch jenen Eck- 
punkt hindurchgeht. 

2) Ueber einen Satz aus der Theorie der algebraischen Funktionen, Math. 
Anv. VI, S. 351. 

8) Noether, zur Grundlegung der Theorie der algebraischen Raumkurven, 
Abh. Berl. Akad. von 1882 (s. auch Act. Math. Bd. 8. Halphen, sur la classi- 
fication des courbes gauches algébriques, Journ, Éc. Polyt. LIL. Cah. 1882. 

4) Zu erwäbnen sind, aufer den grundlegenden Abbandlungen von Cayley, 
Comptes R. T. 54, 68 (1862, 64), noch eine Note von Sturm, Report Brit. Ass. 
for 1881, und eine Abhandlung von Valentiner, Acta Math. Bd. 2. 


1UEx 
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schwinden von b,,c,,...f, die Gleichung von der Form 
a, 0" + (a, 1+b,u)o"? +... + a LT + u+e.... = 0 


und stellt eine Kurve nf Ordnung dar, welche die Hauptkante trifft. 
Die Berührungsebene in dem Schnittpunkt ist a, — 0. Rückt 
noch der Schnittpunkt in einen Eckpunkt des Tetraeders, so wird 
a, gemeinsamer Faktor von a,a,...a. Schneidet die Haupt- 
kante die Kurve in  Punkten, so lautet die Gleichung : 


a,@"* a (CR 1+ be u) op CEE © (a, AE ee ) = 0. 


-Ist hierbei ein Linearfaktor von a, zugleich Faktor von a, 
und b,,,, so ist die entsprechende Ebene Schmiegungsebene der 
Raumkurve, weil in ihr blof noch n—i—2 Kurvenpunkte aufer- 
balb der Hauptkante liegen u. s. w. 

Ich schlieBe die Gleichungen einiger Kurven der niedersten 
Ordnungen an; sie sind einfach genug, werden aber mit steigender 
Ordnung rasch verwickelter. Die Indices geben den Grad in z,t 
an. Kurven 2. Ordnung in allgemeiner Lage: 


a., o’a,+c(a4+bu) = 0, Kegelschnitt. 
ba œa,+(a1+b,u) = 0, zwei windschiefe Geraden. 
Kurve 2. Ordnung, die die Hauptkante trifft : 
a o+ai+bu = 0. 


Kurve 3. Ordnung die durch die Eckpunkte 2= = y —0 (4 = O0), 
z—=t—2x—0 (u = 0) des Tetraeders geht : 


a Bo+aa,i+p,b,u = 0. 


Kurven 4 Ordnung, die durch die Ecken 4 = 0 und uw = 0 des 
Koordinatentetraeders gehen. Die Hauptkante ist Schnittlinie der 
Schmiegungsebenen in diesen Punkten: 


4, a, B, w+b,(« 1+B,u) — 0. (Geschlecht 1) 

b.,  a.B,w*+(a; «a 4+b,B,u) — 0. (Geschlecht 0). 
In diesen Gleichungen bedeuten 4,...4,b,...a,b,c,...a,B,... 
ganze homogene Funktionen von z und #{ von dem Grade je des 
Index mit übrigens beliebigen Koeffizienten. 


Man überzeugt sich leicht, daB die besondere Lage gegen die 
Hauptkante keine projektiven Besonderheiten einschlieft. 


1 
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Zerfällt die Raumkurve und damit die Funktion & rational 
hinsichtlich z, so ist dies auch mit der Projektionskurve À — 0 
der Fall. Diese Bemerkung läBt sich auch umkehren, wenn man 
mehrfach zu rechnende Bestandteile von À — 0 ausschlieft. An 
der Berechnung der Funktionen B, C,... ändert sich dabei nichts. 

Unsere Darstellung umfafit demnach zerfallende und nicht 
zerfallende, insbesondere auch ebene Kurven im Raume. Nur 
Kurven, die in einer Ebene durch die Hauptkante liegen, sind aus- 
geschlossen. 

Wenn die Kurve 4 — 0 weniger als L(n—2)(n—3)+1 
Doppelpunkte besitzt, geht, wie hier nicht ausgeführt werden sol], 
der Quotient . Ë : in eine lineare Funktion von x und z über; 
die Kurve artet dann in eine ebene aus. 


4, Die Diskriminante der Kurvengleichung. 


Die Untersuchung der Diskriminante D, der Raumkurven- 
gleichung hinsichtlich © schlieft man zweckmäBig an die folgende 
Gleichungsform (wo nun a, + 0 ist) an: 

a — a II(o—Ax—-uy,), 


wo [I das Produkt der n Faktoren bedeutet, die aus dem ange- 
schriebenen dadurch hervorgehen, daB man à — 1, 2,...n setzt; 
z,, y, sind die Koordinaten eines der »# Punkte, in denen irgend eine 
Ebene z — «t, die durch die Hauptkante geht, die Kurve trifit. 
Dann erhält die Diskriminante die Form: 


(D) Da … De IT [4 (&, Fe T) +4 (y, ge Y) r ? 
wo [I] das Produkt der 
v= in (n—1) 


Faktoren ist, die für à + 4 — 1,2,...n aus dem angeschriebenen 
entstehen. Weil im Allgemeinen av gegen die Nenner in dem 
Produkt [], nachdem dieses in rStlonele Form gebracht ist, weg- 
fällt, so verschwindet D,, nur dann, wenn einer der Faktoren von 
II verschwindet. 

Non wird aber, wenn man 4 — «ft annimmt, die Gleichung 


A(m—z)+u(y y) = 0 
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1, für CL AE EE 
TX u 


erfüllt, d. h. wenn der Punkt 4/u der Hauptkante von der Ver- 
bindungslinie zweier Schnittpunkte der Ebene z — «t, (einer Sehne 
der Raumkurve, die in dieser Ebene liegt) getroffen wird. 
2., für D = ln) Yi —= Y; | 

d. h. wenn für z — «at zwei Schnittpunkte zusammenfallen, z. B. 
wenn die Ebene die Raumkurve berührt. Dann verschwindet D, 
unabhängig von dem Wert von fu; das Produkt der diesem 
Fall entsprechenden Faktoren z—œt bildet einen von 4/u unab- 
hängigen Faktor der Diskriminante, der sich rational aus dem 


Quadrat des Differenzenprodukts ausscheidet. 
Danach zerfällt D,, rational in zwei Faktoren: 


k v—#k DR 2 
(2) Ne nn 


wo die übergesetzte Zahl je die Ordnung der in den überstrichenen 
Variabeln homogenen Funktionen angiebt, und wieder 


v —= kn(n—1) 


ist. k ist eine gerade Zahl, und giebt die Anzahl der von der Haupt- 
kante aus an die Kurve zu legenden Tangentialebenen an, ein- 
schlieflich derjenigen Ebenen, die nach etwa vorhandenen wirklichen 
Doppelpunkten oder Schnittpunkten von Teiïlzweigen der Kurve 
gehen. Die diesen letzteren Ebenen zugehôrigen Faktoren von X 
treten doppelt auf, wie aus dem analogen Verhalten bei denjenigen 
ebenen Kurven hervorgeht, die Projektionen der Raumkurve sind. 
K ist also von der Form: 


2e ed 
K = K'(2,t) LR" Ge, » | 
und entsprechend ist 
k = k'+2k", 


Man schlieft aus der Form (2) der Diskriminante, da8 durch 
einen gegebenen Punkt fu der Hauptkante (und somit durch 
jeden Raumpunkt) 

h=v-}k—= En(n—1)—-31% 
Schnen der Raumkurve gehen, d. h. 4 ist die Anzahl ihrer schein- 
baren Doppelpunkte. 
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Sowie Æ kann auch die Funktion L(z,t; À, mu), die, gleich 
Nall gesetzt diese À Sehnen ergiebt, in Faktoren zerfallen, die in 
z,t rational sind. Scheidet sich insbesondere aus ZL ein Linear- 
faktor aus, da zwar À,w, nicht aber 2,4 enthält, so ist für diesen 
der Quotient 

HirhMalhes mo4 


TL, — X, u 
eine Konstante. Der Bedingung genügen, in Verbindung mit 2, — 2; 
nur Punktepaare à, k, die in einer Ebene liegen. Für eine ebene 
Kurve nt* Ordnung ist jede Gerade der Ebene eine 1#(n—1)- 
fache Sehne. Einer solchen gehürt demnach ein Faktor der Dis- 
kriminante von der Form: 


(a, 1+ Bu)" 


zu, wo @,,B, Konstanten sind. ÆX ist dann von der Ordnung 
k — 2y und kann noch, wie oben angegeben, zerfallen. Anderer- 
seits entspricht dem kleinsten Wert von &, nämlich 4 — 0, der 
Fall, daf durch jeden Punkt der Hauptkante » Sehnen gehen. 
Dann zerfällt die Raumkurve, deren Projektionen sämtlich » 
Doppelpunkte besitzen, in # im Allgemeinen windschiefe Geraden. 
Zwischen diesen beiden Grenzfällen schalten sich alle müglichen 
zerfallenden und nichtzerfallenden Raumkurven nt* Ordnung in 
der Weïse ein, daB sie sich nur durch die Form und den Grad der 
Funktionen X und Z unterscheiden. Den rationalen (unikursalen) 
Raumkurven entspricht der Wert 4 — 2n—2. Zerfällt die Kurve 
und damit die Funktion &, so zerfallen auch Æ und ZL in Fak- 
toren, die in 2 rational sind. Nach einem bekannten Satze über 
die Diskriminante eines Produkts scheidet sich aus A, jeder ein- 
zelnen Teilkurve entsprechend, ein einfacher Faktor aus, jedem 
Paar entsprechend auferdem ein quadratischer Faktor. 

Die Koeffizienten der Funktionen ÆX und Z sind im Allge- 
meinen nicht von einander unabhängig. Dic genaucre Ermittlung 
dieser bis jetzt noch wenig bekannten Beziehungen würde für 
unsere Theoric einen wesentlichen Fortschritt bedeuten. Sie spielen 
übrigens cine Rolle auch bei der Bildung der Diskriminante von 
L hinsichtlich 1,u, wie sich im nächsten Artikel zeigen wird. 


5. Die Diskrininante der Wureel aus der Diskriminante. 


Aus der Bezichang ((1), (2) Art. 1) 
() VD, = a" TUR-x)+8 (0) = VKGÔL(t:20) 


Kgl. Ges, d, Wiss. Nachrichton, Math.-phys. Klasse, 1901. 2, Hott, 12 
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ergiebt sich zunächst, daB, wenn wieder » — 4n(n—1) ist, VK 
(mindestens) (v —1)-facher Faktor der Wurzel aus der Diskrimi- 
nante von VD, ist: 


2 Das ENUrF AD à 
(2) VD Vs VA "VD, 
Andererseits ist: 


(8) V5 RES aan Ve Il (C7 F r$ y) (x, Œ x) 2 (y, Hi: y.) (x, FF 2,)], 


wo 1,k,r,s vier von den Zahlen 1,2,...n sind, und das Produkt 
Tl'4v(v—1) Faktoren umfafit. Diese zerfallen in zwei Klassen: 

1., solche, für dieeine der Zahlen r, s gleich einer der Zahlen 
ä, k ist (à + k), 

2., solche, für welche alle vier Zahlen 5,k,r,s verschieden 
sind. 

Von den Faktoren der 1. Art haben immer drei denselben 
Wert, und sind gleich der Determinante : 


Yi Yi Y, 
(4) œ,%, %, | * 
ét 
Ibre Anzahl ist gleich 3 Gi wo 
n\ __ n(n—1)...(n—i+1) . 
(:) = on. nn De 


Die Faktoren der 2. Art; von denen es 


(a) 0) 


giebt, fassen wir zu dem Produkt [[” zusammen, so da8 


= "Il 
ist. Die geometrische Bedeutung dieser beiden Faktoren ist leicht 
zu ermitteln. 

Zunächst [[” = 0. 

Die Determinante (4) verschwindet, wenn die 3 Punkte à, 4, r 
in gerader Linie liegen. Demnach umfafit [[” — 0 diejenigen 
Ebenen durch die Hauptkante, welche dreifach schneidende Sehnen 
enthalten. Aber die Determinante verschwindet auch, wenn die 
Punkte à und 4 zusammen fallen, was für diejenigen Ebenen durch 
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die Hauptkante eintritt, welche die Kurve berühren oder welche 
nach Selbstdurchsetzungspunkten der Kurve gehen, also für die 
Waurzeln von K — 0. 

In dem besonderen Fall, da8 Æ eine Konstante ist, da also 
die Raumkurve (Art. 4) in n windschiefe Geraden zerfällt, läft 
sich die Zahl f der dreifach schneidenden Sehnen, die eine gegebene 
3): Dies ist 
der Grad von If’ hinsichtlich z, wenn überhaupt die 4, b, c,... je 
vom Grade des Index sind. Ein anderer Sonderfall, daB nämlich 
die Kurve in einen Kegelschnitt und #—2 sie nicht treffende 
Geraden zerfällt, giebt ebenfalls die Môglichkeit, jene Zahl f zu 
berechnen, und daraus auf den Faktor von % zu schlieBen. Die 
dreifach schneidenden Sehnen bestehen dann 1., aus den n — 2 Ge- 
raden, die in der Ebene des Kegelschnitts von dem Punkt der 
Hauptkante nach den n —2 Schnittpunkten mit den Greraden gehen ; 
2., aus den je 4 Geraden, die den Kegelschnitt in einem Punkt 
und die Hauptkante sowie je eine der n—2 Geraden treffen, an 
Zahl im Ganzen ar 4): endlich 8., aus den 2 : . Geraden, 
die 3 von den n—2 Geraden treffen. Was bei Summation dieser 


drei Posten an dem Gesamtgrad 2(,) noch fehlt, kommt auf 


Gerade treffen, unmittelbar angeben; sie ist f — 2( 


Rechnung der Tangentialebenen von der Hauptkante an den Kegel- 
schnitt. Man findet n—2. Daher muf [["* den Faktor K(n—2)- 
fach enthalten, und man hat die nun für alle Fälle giltige Gleichung 


ts LIRE be 
Fr, n(kG à) , 
wo F eine rationale ganze Funktion ist, und 


n—2 n 
f+ tr = 2.0). 

Die hieraus sich ergebende Zahl f für die Ordnung der wind- 
schiefen Fläche der dreifach schneidenden Sehnen stimmt übrigens 
mit der auch sonst bekannten Zahl überein. (Zeuthen, Annali di 
mat. III S. 184). 

Um die geometrische Bedeutung des Faktors [[" zu finden, 
betrachte man die Differenz 


(y ay VA] (&, Æ z,) ZE (y, Ge y.) (x, æ a) ) 
wo nan #,k,r,s verschieden sind. Sie verschwindet 1. wenn in 
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einer Ebene durch die Hauptkante sich zwei Sehnen auf der Kante 
treffen, ohne daB sie zusammenfallen ; 2., wenn Æ — Oist, wie oben. 
Giebt die Zahl g an, wie oft das erstere vorkommt, so liefert 
zunächst wieder der Fall von » windschiefen Geraden für g die 


Zahl 6 M Im Falle eïner rationalen Kurve nt Ordnung ohne 


wirkliche Doppelpunkte liefert das Korrespondenzprinzip für die 


Fahl ee ee. 


Die Differenz dieses .Wertes und des früheren giebt den 
Faktor, mit welchem #4 — 2n—2 multiplizirt auftritt Man er- 


hält für ihn 4 (° 2 %: Demnach ist allgemein 


n—2)(n—8) 
2 


g k 
IT" = 2 (2,5) (x (2,t) 


und dem entsprechend 
n —2 n 
+3 2 | Er si) 
In (vergl. (1)) 


IT' + Hi IL’ PA VA VD, 
kommt hiernach der Faktor VX L(n—2)(n+3) mal vor; daher 
besitzt VD, den Faktor VK noch "—2fach, was eben auf den 
Zausammenbang zwischen den Koeffizienten der Funktionen Æ und 
L hinweist, von dem im vorigen Artikel die Rede war. 

Der Grad der Vielfachheit, in der mindestens der Faktor X 
in den Funktionen J[° und D, auftritt, bleibt derselbe, auch wenn 
die a,b,e,... nicht mehr Funktion von z vom Grade der Indices 
sind. Die Zahl x bedeutet dann den Grad von & hinsichtlich & 
allein. 


Fig. 3. 


rm 
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Fig. 4. 
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Electronenhypothese und Theorie des 
Magnetismus. 


Von 
W. Voigt. 


Vorgelegt in der Sitzung am 8. November 1901. 


Zweck der nachstehenden Untersuchungen ist die Entscheidung 
der Frage, ob auf Grund der in der Optik bewährten Vorstellungen 
über Electronen eine Erklärung der Erscheinungen der Magnetisirung 
und Diamagnetisirung zu gewinnen ist. Es scheint im allgemeinen 
die Ansicht gehegt zu werden, dafi die Hypothesen der Orientirung 
von vorhandenen Molekularstrômen und der Induction von neuen 
Stromen in einem magnetischen Felde, welche bislang zur Ableitung 
der Thatsachen benutzt worden sind, mit der Elcctronentheorie nicht 
allein vereinbar, sondern sogar aus derselben in einfacher 
Weise ableitbar wären. Indessen liegen die Verhältnisse doch 
etwas anders, und es dürfte sich aus den folgenden Ueberlegungen 
ergeben, daf von der Electronenhypothese aus zwar eine Er- 
kläirung der para- und der diamagnetischen Influenz müglich scheint, 
daB aber der durch diese Hypothese geforderte Mechanismus des 
Vorganges von der älteren Vorstellung in wesentlichen Punkten 
abweicht. 

Herrn E. Wiechert, mit dem ich die Resultate der von mir 
angestellten Rechnungen mehrfach zu besprechen Gelegenheit hatte, 
bin ich für werthvolle Anregungen zu Dank verpflichtet. 

1) So lange die Geschwindigkeit G bewegter electrischer 
Ladungen so, wie wir in unserm Falle annehmen dürfen, klein ist 
gegen die Lichtgeschwindigkeit w, kann man das Elementargesetz 
Kgl, Ges. d. Wiss, Nacbrichten, Math.-phys. Klasse 1901. Heft 3, 13 
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ihrer magnetischen Wirkung leicht aus der sog. Biot-Savart’schen 
Formel ableiten, nach der für die Componenten ÔX,, 0Y,, 0Z 
der Feldwirkung eines lineären Stromelementes Jôs an der Stelle 
x, y, + auf einen Punkt x,, y,, z, bei Voraussetzung des electro- 
statisch-magnetischen MaaBsystemes die Gleichungen gelten: 


Ôs 
ôx, a @ËE* (14G — 2) —W(/: ch y), us. f,, 


unter ÆE, die Entfernung des Elementes vom Aufpunkte, unter U, 
V, W die Componenten von J verstanden. 

Gehen nun in der Zeiteinheit « Ladungselemente e durch den 
Querschnitt des linearen Leiïiters, so ist J — «e, und wenn man 
für Ôs den in dem Zeitelement d£ — 1/« Secunde zurückgelegten 
Weg wählt, so wird «ûs gleich der Bewegungsgeschwindigkeit G 
der Ladungen, somit auch J0s = Ge. Da nun überdies unter 
der gemachten Annahme auf dem Element Ôs jederzeit nur ein 
Electron vorhanden ist, so stellen 

e 


1) X, = wE* (v (& Sd w (y — y), u. $. £, 


unter #, v, w die Componenten von G verstanden, die Feld- 
componenten des bewegten Ladungselementes e dar. 

Ist das Ladungselement ein mit der electrischen Dichte & ver- 
sehenes Volumenelement dx eines um seinen (im Coordinatenanfang 
liegenden) Schwerpunkt rotirenden, homogen geladenen Kôrpers, 
so finden sich für die von ihm ausgehenden magnetischen Gesamnt- 
componenten nach den absolut festen Coordinatenaxen X, Y, 
Z die Ausdrücke 


&) = EfbG 2-00) S 


— + fier — 2p) (2, — 2) — (yp —xq) (y, — y)] a 


wobei p, q, r die Componenten der Rotationsgeschwindigkeit nach 
den Coordinatenaxen darstellen. 

Hier môgen x, y, z klein sein gegen E,; es môge also die 
Wirkung des rotirenden Kôürpers auf einen fernen Punkt be- 
trachtet werden. Dann ist 1/Æ° nach Potenzen von x, y, 2 zu 
entwickeln und jedenfalls das Glied erster Ordnung beizubehalten. 
Man erhält so nach einfacher Rechnung für das absolut feste Co- 
ordinatensystem, falls Æ = x; +yi+41 ist, 
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(X) = CL ps LP#+2 +rH 


+ PO T'+an Hay 2-02) 
—Q( 2 H'+yiZ'— 2,7, À) 
— re Z'+aH'—2,,2)}, tour 


2) 


Dabei stellen #, H,Z die Trägheits-, #', H', Z' die Deviations- 
momente des Kürpervolumens um die otolté festen Axen X, 
Y, Z dar; es ist also 


8) = — f (y +2) ax, LATE — ['ycdx, , 
auBerdem ist gesetzt : 
4) Ja du = 4(H+2Z-X) = %, 


Für ein im Kôrper festes Coordinatensystem 4, B, C, 
dessen Anfang in dem (mit dem Schwerpunkt identischen) Dreh- 
punkt liegt, und dessen Axen in die Hauptträgheitsaxen des Kür- 
pers fallen, hat man bei Einführung der Drehungsgeschwindig- 
keiten f, g, h und der den &, H, Z, #, Ÿ, B entsprechenden Grüfen 
À, B, T, A, 8, € einfacher 


D (A4) = El prfA— pr Ua+08+ 40) (a, +gh +R) a 8) 


u. s.f. Hierin bezeichnen a,, b,, c, die Coordinaten des Punktes 
x, Y%,.2, auf den die Kraft susgetbe wird, in Bezug auf das 
System ABC. Die relative Lage der beiden Axenkreuze sei dabei 
durch das Schema dargestellt : 


a-b c , 
x | PAP wobei CT en B3Ys — B5 Ya) 
6 : k B s- Yaû Ya 
y |BR RE R Ro 
1 du B3 — 3 Ba u. 8. Î. 
& | Vs Va Ÿs 


Aus den in (5) angegebenen Kraftcomponenten wollen wir 
nun die Componente (Z,) nach der Z-Axe bilden, unter der An- 
nahme, da der Punkt x,,7,, 2, auf den die Wirkung ausgeübt 
wird, gleichfalls der Z-Axe angehürt, da also «, = E,y,, b, — E,y,, 
e = £,7, und E, = 2, ist. Es findet sich ie scbr einfach 


o) (Z) = a (Afy; Gr Bgy; Fi Thy;), 
0 
ja 13* 
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eine Formel, die für 4 — B das Resultat 


8) (Z) = x (A(fn +97) + Thy,), 

und für drei gleiche Hauptträgheitsmomente 4 = B = T — M 
M. 

9) = 


liefert. Wäre im Coordinatenanfang ein magnetisches Molekül 
von dem Moment w nach der Z-Axe vorhanden, so würde unter 
den gleichen Umständen gelten 

10) G = 

die Vergleichung der obigen Formeln mit diesem Ausdruck ergiebt 
unmittelbar, wie groB das magnetische Moment des rotirenden 
Kôrpers in Rechnung zu setzen ist. 

2) Die Kräfte, die ein Electron in einem Magnetfeld erfährt, 
zerfallen in zwei Theile; der erste bestimmt sich durch den Mo- 
mentanwerth der magnetischen Feldstärke R, der zweite durch 
ihre zeitliche Aenderung. Wir betrachten beide Theile 
nur in dem Falle, daB die Kraftlinien des Feldes der Z-Axe des 
festen Coordinatensystemes parallel verlaufen. 

Hier ist für ein Ladungselement e der erste Theil gegeben 
durch die Componentenwerthe 


11) X = eRvlo, Y ——eRulo, Z = 0. 


Daraus folgen für einen um den Coordinatenanfangspunkt dreh- 
baren Kôrper von der constanten Ladungsdichte & die Drehungs- 
momente um die festen Axen X, Y,Z 

L'= 8R(QB+r%")o, M = —-eR(pB+rH'))o, 


se N = sR(p#"+qHo; 


dagegen lauten die Drehungsmomente um die Hauptträgheits- 
axen des Kôrpers durch seinen Schwerpunkt 


F = &(g9CC—-ABB)/o, G — e(hAN —-fCC)/o, 
H = :(fBB—gA%)o, 
wobei À — Ry,, B — Ry,, C — Ry, die Componenten von K 


nach den Haupträgheitsaxen darstellen. 
Der zweite Theil folgt aus den allgemeinen Maxwell- 


302 


13) 
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Hertz’schen Formeln je nach dem Gesetz der zeitlichen Ver- 
änderung von À verschieden. Da es sich in unserm Falle nur 
um das Zeitintegral der Kraft über ein sehr kurzes Zeit- 
element handelt (nämlich über die Dauer der Entstehung des 
Magnetfeldes, die wir, wie es scheint, gegenüber der Umlaufszeit 
eines Electron beliebig klein annehmen dürfen, ohne zu physika- 
lischen Unmôglichkeiten zu kommen), so kônnen wir ohne Be- 
schränkung der Allgemeinheit über dieses Gesetz so verfügen, 
daB die Rechnung môglichst einfach wird. 

Wir wollen uns demgemäB vorstellen, daB eine zur YZ-Ebene 
parallele magnetische Welle durch den Raum hin fortschreitet, 
derart, daB für é—x/œo <0 die Feldstärke gleich Null ist, für 
O<t—x/o<7+r von 0 bis R wächst und für é—x/o = + den Werth 
R constant beibehält. In diesem Falle reduciren sich die electro- 
dynamischen Grundformeln, falls R’ die variable magnetische Feld- 
stärke und X’ Y’ Z’ die Componenten der electrische Feldstärke 
bezeichnen, auf 


14) ÔX’/oùx — 0, 0Z'/ox = 0, 
oY OR ÔR Or 
F7 Ent où a: Ernie AE 


denen durch 
16) XV, 7° = 0, V— R — (2/0) 


genügt wird, falls @ eine beliebige Function des Argumentes 
t—zx/æ bezeichnet. 

Nehmen wir der Einfachheit halber das Wachsthum von À 
mit der Zeit als lineär an, so gilt 


Y' = 0 für {—x/o <0, 
17) Y' — R(t—-x/o)fr für O0 <{—-x/o<7, 
Y'— R für t—-xJo>7Tr, 


während X’ und Z’ dauernd verschwinden. 

Dieser Ansatz scheint in sofern bedenklich, als er für {—x/o>+ 
neben einer constanten magnetischen auch eine constante electrische 
Feldstärke ergiebt. Indessen ist eine solche einerseits ohne Ein- 
flu8 auf die magnetischen Vorgänge, andererseits kann man sie 
zum Verschwinden bringen, indem man die Entstehung des Feldes 
R, statt durch eine parallel + X fortschreitende Welle durch 
zwei einander folgende von der halben Intensität erregt denkt, 
deren eine parallel + X, deren andere parallel — X fortläuft. 
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Aus (17) folgen für die über r genommenen Zeitintegrale der 
auf die Ladung e wirkenden Kräfte X = eX’ u.s.f. während 
der zweiten Periode, innerhalb deren wir die Ortsveränderung des 
Electron als unmerklich betrachten, die Werthe 


18) [rat =0, Jyat—4eRr, [Zdt = 0; 


das Zeitintegral der Y-Componente hängt also von der Entstehungs- 
dauer x des Magnetfeldes ab und verschwindet mit derselben. 
Für die Drehungsmomente um die Coordinatenaxen X, Y, Z, 
die ein (wie früher) um den Coordinatenanfang drehbarer Kôrper 
(von Dimensionen, die klein sein môgen gegen rw) in Folge der oben 
eingeführten Kraft erleidet, erhält man während der ersten und 
dritten Periode den Werth Null Während der zweiten gelten 
(mit Ausnahme der verschwindend kurzen Zeïitabschnitte des Ein- 
trittes und des Austrittes der Welle in den Kôrper) die Werthe 


19) À agen dt PIRE LE 
To TO 


Die Zeitintegrale dieser Ausdrücke, d. h. die Impulsmomente, 
sind, wenn man die Lagenänderung des Kôrpers während 7 ignorirt, 


20) fiu=-Ÿnx, fuu—o fna=-%Ÿ3; 


sie sind somit von der Dauer r unabhängig. 

Für die Drehungsmomente F, G, H um die Hauptträgheits- 
axen À, BD, C des Kôrpers durch seinen Schwerpunkt ergiebt eine 
einfache Rechnung die Ausdrücke 


 &R 
F — Fe (B,a, © — 8, a, B) G= À (Ga, A— Ba, ©), 
21) eR 
H = ro Bi% 8 — Ba). 


Hat der Kôrper drei gleiche Hauptträgheitsmomente M um 
den Schwerpunkt, ist er z. B. eine Kugel, so folgt aus (21) unter 
Rücksicht auf (6) und auf die Beziehung A = B—Ç—1M 


RM eRM RM 


22) F— qu G L'nada” À - MU s H = DER 


Die Zeitintegrale dieser Drehungsmomente, d.h. die Impuls- 
momente, ergeben sich, wenn man die Lagenänderung des Kôrpers 
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wäührend des Entstehens der Feldstärke wiederum ignorirt, aus 
den Formeln (21) und (22) einfach durch Beseitigen des Nenners r. 

Handelt es sich, statt um ein Entstehen, um ein Vergehen 
der Feldstärke À, so erhalten die Momente das entgegengesetzte 
Zeïchen von dem der obigen Ausdrücke. 

8) Die allgemeinen Bewegungsgleichungen für ein punktfôrmiges 
Electron von der electrostatisch gemessenen Ladung e, die der 
Theorie der Dispersion zu Grunde liegen, lauten, wenn die 
Kraftlinien des Magnetfeldes von der Stärke R der Z-Axe 
parallel sind, 


Ms ter, chi 
nn FU . chüx 

23) n TE + ky +h — dt ere Le A Ted 
mL 2 dz 
MT +ksz+th — al PA 


Dabei ist » die Masse des Electron, # und À sind Constanten, 
X, Y, Z die Componenten der auf das Electron wirkenden elec- 
trischen Kraft, die in unserm Falle nach (17) nur während des 
Entstehens (oder Vergehens) des Feldes À theilweise von Null 
verschieden sind. 

Wir wollen jetzt ein Electron in Betracht ziehen, das anfangs 
ohne Feldwirkung eine beliebige (elliptische) Bahn durchlaufen und 
zur Zeit t — 0 an einer Stelle x,, y,, z, in Folge des nahezu mo- 
mentanen Entstehens des Feldes seine Bewegung ändern mag. 
Dadurch erhalten wir dann das, was die Electronentheorie bei 
alleiniger Berücksichtigung der fortschreitenden Bewegung 
an die Stelle der alten Annahme einer Induction und einer Aus- 
richtung von Molekularstrômen setzt. 

Für die sehr kurze Zeit der Entstehung des Feldes nehmen 
wir, wie oben, der Einfachheit halber R als lineäre Function der 
Zeit, also [Rat — }Àr an, und erhalten, indem wir die Anfangs- 
resp. die Endwerthe der Geschwindigkeitscomponenten mit w,, v,, w, 
resp. %,, v,, w, bezeichnen, und uns in Bezug auf die Wirkung des 
Feldes À auf die Glieder erster Ordnung beschränken, aus (20) 
und (15) die Beziehungen 


net )de= tr, 
24) 
m(v, —v,) = ŸE RÉ u), m(w,—w,) = 0. 
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Mit den Geschwindigkeiten «,, v,, w, beginnt das Electron 
diejenige (geänderte) Bewegung, deren magnetische Wirkung wir 
mit derjenigen der ursprünglichen vergleichen wollen. Wenn wir 
dabei weiterhin die Widerstandskräfte vernachlässigen, also k — 0 
setzen, so befinden wir uns mit der älteren Annahme wider- 
standsloser Molekularstrôme im Einklang. 

Von der magnetischen Wirkung des Electron betrachten wir, 
als für unsere Fragestellung ausreichend, nur die Z-Componente, 
und zwar diese nur für einen fernen Punkt der Z-Axe. Ihr 
Werth ist nach (1) 


e 
25) Z, = + DES (vxæ—uy), 
und wenn wir 1/E° bis auf Glieder zweiter Ordnung entwickeln, 
26) Z, ” )(L +) E, =» 
x. E (vx — y FT E ot "1° 


Für x, y, z folgen aus (23) bei jetzt verschwindendem X, }, Z 
die Werthe 


8 


— 4,COS (p,t+a)+a, cos (Pit+ a), 
— 4, sin(p,t+a)—a,sin(p,t+a,), 


wobei a,, a, b, «,, «,, B, »,, p,, p Constanten sind, und zwar gilt: 


27) 


& 


28) 2, = Vo+0°-n, p, = Vp'+ 1° +11, 
29) p = Vijm, I = eR/2mo. 


Die aus (27) folgenden Ausdrücke für æ4,y,u,v,# sind nun in 
(26) einzusetzen. 

Nach denselben variirt Z periodisch mit der Zeit; der für 
die magnetische Wirkung characteristische zeitliche Mittelwerth 
Z, berechnet sich sehr einfach zu 


€ 
80) Z, FE PE (?, di — D, ds e 
0 


Dieser Ausdruck läft sich leicht in den Werthen der Coordinaten 
Zy Y, und der Geschwindigkeïiten w,, v, geben, mit denen das 
Electron die in Betracht kommende Bewegung beginnt. Setzt 
man 

12% 
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31) d+g = à, w+v = W, 
so erhält man 


D: Fute ALES (p,—p,) (M —p, p, 1) + 4p,p, (vx, —u ÿ:) : 
les Fe @Ë, CET) 


Die Coordinaten x,, y, und die Geschwindigkeiten «,, v, stehen 
nun mit denjenigen x,, y, und ,,v, vor Entstehung des Magnet- 
feldes in einfachen Beziehungen. Es ist nämlich bei der oben 
eingeführten Beschränkung auf Glieder erster Ordnung in Bezug 
auf 71 


33) 2x, — Lo Yi = Yo M = + Ir, 0, = v,+117(œ—u,), 


und hiernach auch 


34) = Ch WW 211 we, : 
in gleicher Annäherung gilt 
35) D, = p—IL, p, = p+Il 


Bei der von uns eingeführten Beschränkung auf Glieder erster 
Ordnung in Bezug auf 11 summiren sich deren Wirkungen auf Z 
einfach. Wir kônnen also die Betrachtung vereinfachen, indem 
wir die in die Entstehungsdauer des Feldes multi- 
plicirten Glieder vorläufig bei Seite lassen, also ge- 
wissermafen den Fall einer momentanen Entstehung des Feldes 
betrachten. 

Die Einführung dieser Werthe in (32) liefert dann sogleich 


A LE | 
36) 2. = fer -uu)-ST(W-r à) 


Hierin stellt das erste Glied den (beiläufig zeitlich constanten) 
Werth Z, von Z, vor Erregung des Feldes dar; wir künnen somit 
für die durch das Feld bewirkte Veränderung der von dem Electron 
ausgehenden magnetischen Z-Componente schreiben 


7 ar ER 3 
87) Z,—2Z SL 2&E"p° (0 cé) 


(0 


oder bei Rücksicht auf die Beziehungen 11 — eR/2mo und p° — k/m 
auch 


38) Z,-3, — 


e R 
œ Am o Ep (m WW = k ci). 


Um den Mittelwerth des Klammerausdruckes für ein System 
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von anfangs in ungeordneter Bewegung befindlichen Electronen zu 
berechnen, gehen wir aus von der ursprünglichen elliptischen 
Bewegung eines ÆElectron, deren Projection auf die XY-Ebene 
gegeben sein mag durch 


39) % — acospt, y = Bsin pt, 

40) also u — —apsinpt, v — +Bpcospt. 
Hieraus folgt zunächst bei Rücksicht auf (31) 

41) W°—p°' ce —= p'(B"— ) cos 2pt. 


Der linksstehende (auch in (38) auftretende) Ausdruck wechselt 
hiernach dauernd seine Grôfe und wird speciell während jedes 
Umlaufes in gleichen Zeitintervallen zwei Mal positiv und zwei 
Mal negativ. Je nach dem Augenblick, in dem die Erregung des 
äufBeren Feldes stattfindet, besitzt also W?—»°c in (38) ver- 
schiedene Grôüfie und verschiedenes Vorzeichen. Um seinen Mittel- 
werth für eine sehr grofie Zahl von Electronen zu berechnen, 
deren Bahnen sämmtlich die gleichgestalteten Projectionsellipsen 
auf die XY-Ebene liefern, muB man beachten, wie sich die Wahr- 
scheinlichkeit der Erregung des Feldes auf die verschiedenen 
Theile der Bahnellipse vertheilt. 

Es ist klar, da8, wenn man die Bahn in eine grofie Zahl 
von Elementen zerlegt, die sämmtlich zur Durchlaufung die gleiche 
Zeit erfordern, dann die Dichtigkeit der Grenzpunkte der Ele- 
mente ein MaaB der Wahrscheinlichkeit dafür ist, daf das Electron 
eine bestimmte Stellung im Moment der Erregung des Feldes 
einnimmt. Diese Dichte ist aber proportional mit 1/W, unter W 
wiederum die Geschwindigkeit normal zur 7-Axe verstanden. 
DemgemäB erhalten wir den mittleren Werth von W5—pce für 
die betrachtete Gattung von Bahnellipse, wenn wir bilden 


49) M LU pare pe 


wobei Z die Länge der Peripherie, W den mittleren Werth von W 
bezeichnet und das Integral rings um die Ellipse erstreckt 
werden mu. Nun ist aber W — ds/dt, und wir kommen somit 
zu dem Resultat 


43) MISES JCW: pe) dt, 
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das Integral über die Dauer eines Umlaufes genommen. Dieser 
Ausdruck ist aber nach dem Werth (41) der Klammer gleich 
Null. Alle Theilchen, deren Bahnen die gleiche Pro- 
jectionsellipse auf die XY-Ebene geben, zerstôren 
sichhiernach bezüglich des auf dem Ausdruck W?-—-y°c 
beruhenden Antheiles an dem Mittelwerth Z von Z. 

Ehe wir dies Resultat discutiren, gehen wir noch kurz auf 
den oben zunächst zurückgestellten Antheil an Z in (32) ein, der 
die Entstehungszeit tr des Feldes als Factor enthält. Derselbe 
besitzt den Werth 


etlII 
oE* ((o ze uw) Li, —V Yo) 


und giebt, in der oben angewandten Weise behandelt, den Mittel- 
werth Null, liefert also zu der untersuchten magnetischen Wir- 
kung keinen Antheil. Dies entspricht durchaus der Erfahrung, 
die einen Einfluf der Entstehungsdauer des Feldes auf die mag- 
netische Erregung im Allgemeinen nicht zeigt. 

Sonach findet sich für den räumlichen und zeitlichen Mittel- 
werth der von allen Electronen eines ursprünglich ungeordnet 
bewegten Systemes ausgehenden magnetischen Kraft nach der 
Richtung des äu$eren Feldes der Werth 


44) (Z) = 0. 


Wir gelangen damit zu dem Resultat : 

Sieht man das Analogon zu der Induction und der 
Ausrichtung von Molekularstrümen, mit denen die 
ältere Theorie der Magnetisirung operirt, in der 
Aenderung der fortschreitenden Bewegung der 
Electronen bei Entstehung eines Magnetfeldes, so 
führt die Electronenhypothese überhaupt zu keiner 
magnetischen Errcgung. 

4) Ergiebt sich auf dem oben cingeschlagenen Wege keine 
Erklärung irgend einer magnetischen Erregung, so zwingt dieser Mif- 
erfolg dazu, über den für die Magnetisirung maBgebenden Vor- 
gang eine modificirte Vorstellung aufzustellen. Es scheint, daB die 
nachstehend entwickelte sich fast von selbst darbietet. 

Wir haben oben dic in der Theorie der Dispersion so wichtige 
D'iämpfung der Electronenschwingungen ignorirt, die Constante 
h der Widerstandskraft gleich Null gesetzt, um uns müglichst 
der alten Vorstellung widerstandsfreier Molekularstrüme zu nähern. 
Ist indessen, wie nach den Erscheinungen der Optik kaum zu be- 
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zweifeln, ein Widerstand (der jedenfalls zum Theil, wenn nicht 
ganz, auf der Ausstrahlung von Energie beruht) wirksam, so ver- 
liert die ganze obige Betrachtung ihre entscheidende Bedeutung, 
insofern als die Bewegung nach Erregung des Feldes aufer- 
ordentlich bald von derjenigen vor Erregung unabhängig werden, 
nämlich bei Fehlen neuer Anstôfe gänzlich verschwinden muf. 
Das Vorhandensein eines stationären Zustandes fordert in diesem 
Falle also immer neue Bewegungsantriebe, die wir der Bequem- 
lichkeit halber als momentan wirkend annehmen wollen. . 

Analoges wird natürlich auch dann stattfinden, wenn keine 
Dämpfung vorhanden ist und die Electronen (etwa wie die Gas- 
moleküle nach der kinetischen Theorie) sehr häufig gegen einander 
und gegen die ponderabeln Theile prallen. 

Ist man hiernach gezwungen oder wenigstens berechtigt, bei 
der Bewegung die Einwirkung von regellos auf die Electronen 
wirkenden AnstüBen anzunehmen, so bietet sich die Frage: unter- 
scheiden sich bezüglich der magnetischen Kräfte die 
so erhaltenen Bewegungen im Falle der Einwirkung 
eines Magnetfeldes von denen auBerhalb des Feldes? 

Bei der Beantwortung dieser Frage kônnen wir abermals 
von der Dämpfung absehen, da dieselbe gerade durch die immer 
wiederholten Bewegungsantriebe der Electronen compensirt wird, 
und die Betrachtung sich demgemäB auf die Bewegungen unmittelbar 
nach den AnstôBen, vor merklicher Einwirkung der (nach der 
Beobachtung) erst nach sehr zahlreichen Perioden wesentlichen 
Widerstände, beschränken kann. Man kann sich auch leicht davon 
überzeugen, da die Dämpfung der Electronen-Bewegung unab- 
hängig von deren Rotationssinn um die Z-Axe stattfindet und 
demgemäf selbstständig eine magnetische Erregung nicht zu be- 
wirken vermag. 

Im Uebrigen ist die gesuchte Antwort durch die obigen Ent- 
wickelungen bereits vorbereitet; denn nach (37) oder (38) ist bei 
constantem äuferen Feld die parallel dessen Kraftlinien 
wirkende und von einem bewegten Electron ausgehende mag- 
netische Kraftcomponente Z mit der bei gleichem Anfangszustand 
ohne äuBeres Feld stattfindenden Kraft Z, verbunden durch die 
Formel 


eR 


45) 2-2 = pu 


TES (mWi— _kes) 


Zn mp Es (Wi —p'ai) = = TES 


Dabei bezeichnet , die Entfernung des Electron von der parallel 
zu den äuBeren Kraftlinien durch seine Ruhelage construirten 
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Z-Axe, W, seine Geschwindigkeit normal zur Z-Axe, beide nach 
dem die betrachtete Bewegung erôffnenden Anstof. 

Weiter ist &kc der Anfangswerth der potentiellen 4m» W? 
der Anfangswerth der kinetischen Energie der Bewegung, welche 
die Projection des Electron auf die XY-Ebene ausfübrt; Z—-Z 
ist also für das eine Electron positiv oder negativ, je nachdem 
dieses den neuen Lauf beginnt mit einem Ueberschu$ an potentieller 
oder an kinetischer Energie für die Bewegung normal zur Z-Axe. 

Denken wir uns nun die AnstôBe vüllig regellos stattfindend, 
so muB (mindestens bei isotropen Kôrpern) nach Symmetrie der 
mittlere Werth von Z, innerhalb eines Volumenelementes ver- 
schwinden: ohne erregendes Feld kann keine magnetische Polari- 
sation bestehen. Für den mittleren Werth Z, von Z, gilt dann die 
obige Formel nach Beseitigung von Z, und Ersetzung der W° und 
c* durch die Mittelwerthe W und c. Versteht man unter £ die 
Anzahl der gleichartigen Electronen in der Volumeneinheit, s0 
gilt für die von einem Volumenelement dx ausgehende Kraft 
bei einem Kôrper mit einer Electronengattung 

2 

46) AE nr Que) 

Bei vollständig ungeordneter Bewegung ist aber mW° gleich 
dem 4/3 fachen der mittleren kinetischen, kc? gleich dem 4/3 fachen 
der mittleren potentiellen Energie der Electronen von der be- 
trachteten Art. Somit ergiebt sich aus (46) bei Einfübrung der 
mittleren kinetischen und potentiellen Energien #, und , nach 


den AnstôBen auch 
e"R£dx —  — 
47) Z, = — Fame — pi) 


oder, wenn man die potentielle und die kinetische Gesammtenergie 
der Volumeneinheit 


48) ip = 2, (= 
einfübrt, auch 
49) Z, = mas @i— — Y), 


Hieraus folgt für das EU Moment w der Werth 


50) p.,= S p'o" r(®,-Y%,), 
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für die Magnetisirungszahl m der Ausdruck 


51) = pere &@°? (D 15 #6), 
oder bei Einführung der electromagnetisch gemessenen Ladung 
e' — c/o und der Perte Te “ha der Bewegung ohne Feld- 


On 


ne né Oo DA UE A) 


Hieraus ergiebt sich folgendes Resultat. Die in einem 
constanten Magnetfeld bewegten Electronen eines 
Kürpers geben zu magnetischen Wirkungen dann 
Veranlassung, wenn ïihre (wahrscheinlich gegen 
einen Widerstand stattfindende) Bewegung immer 
wieder durch irgend welche vüllig regellos ver- 
theilte AnstôBe unterbrochen (und dadurch even- 
tuelle auf constanter mittlerer Energie erhalten) 
wird. Dabei wird der Kürper para- oder diamagne- 
tische Eigenschaft zeigen, je nachdem nach diesen 
Anstôüficn die Bewegung der Electronen im Mittel 
einen UeberschuË an potentielleroder ankinetischer 
Energie besitzt. 

Nach diesem Satz erscheint es also müglich, auf die Electronen- 
hypothese eine Theorie der para- und der diamagnetischen Influenz 
zu gründen, deren Vorzug neben der Anknüpfung an die in der 
Optik so fruchtbaren Vorstellungen besonders darin liegen würde, 
da sie nicht für para- und diamagnetische Erregungen zwei ganz 
verschiedene Erklärungsprincipien benutzt, wie dies die ältere 
Theorie nothgedrungen thut. Auch macht sie die Trägheit der 
magnetischen Erregung, welche die Bcobachtungen festgestellt 
haben, wohl verständlich; denn die Erregung ist erst dann voll- 
endet, wenn nach Entstehung des äuferen Feldes jedes Electron 
einen neuen Anstof erfahren hat. 

Hiermit steht in Verbindung, dafi die vorgeschlaigene Auf- 
fassung die Veränderlichkeit der Magnetisirungszahl bei geän- 
dertem Verhalten des Kürpers sehr begreiflich macht. Jeder 
EinfluB, der die AnstüBie modificirt, welche die Electronen er- 
leiden, modificirt auch die Magnetisirungszahl. Finden die An- 
stüBe in sehr kleiner Entfernung von der Ruhelage, also z. B. 
nach weit fortgeschrittener Dämpfung und dann natürlich, um 
den Energieverlust zu ersetzen, mit bedeutender Stärke statt, 80 
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wird m einen grofen negativen Werth besitzen; erfolgen sie nur 
oder vorwiegend auf solche Theiïlchen, die in sehr gestreckter 
Bahn eine besonders grofe Entfernung von der Ruhelage bei 
sehr kleiner Geschwindigkeit erreicht haben, so wird m einen 
beträchtlichen positiven Werth haben; vertheilen sich die StôBe 
auf alle Lagen und Geschwindigkoïten: SALES so wird m 
unmerklich sein. 

Wir wissen noch zu wenig über den Mechanismus, der die 
Bewegung der Electronen erregt und erhält, um die Umstände, 
unter denen das Eine oder das Andere eintritt, beurtheilen zu 
kônnen; insbesondere ist daran zu erinnern, daB unsere Grund- 
formeln (23) nur bei schwach para- oder diamagnetischen Kôrpern 
geprüft sind. Es muf daher vorerst genügen, die Môüglichkeit 
sowohl einer dia- als einer paramagnetischen Erregung eines 
Electronensystemes dargethan zu haben. 

Auf einen eigenthümlichen Grenzfall mag beiläufig aufmerksam 
gemacht werden. 

Wenn die quasielastische Kraft und damit die Parameter k 
resp. p, sowie die potentielle Energie unbegrenzt abnehmen, so 
wächst die Periode T über alle Grenzen und mit ibr nach (52) 
die Magnetisirungszahl nm. Geht man zur genaueren Untersuchung 
dieses Falles auf die Formeln (28) p3£ (32) zurück, so erhält man 
7, = —eW'/op,E: — == —4y,/3RE: die von dem System Elec- 
tronen ausgehende magnetische Kraft wird scheinbar dem äuBern 
Feld indirect proportional. Dies unmôgliche Resultat weist darauf 
hin, daf die Formeln (30) u. f. für freie Theiïlchen nicht anwend- 
bar sind. In der That kann in diesem Falle der zeitliche Mittel- 
werth nicht in der für (30) benutzten Rechnungsweise bestimmt 
werden. Die betr. Methode ist überhaupt nur dann 
anwendbar, wenn zwischen je zwei AnstôBen eine 
grôBere Zahl ungestôrter und innerhalb des Vo- 
lumenelementes stattfindender Umläufe eines jeden 
Electrons liegt. Diese Regel wird durch den erwähnten 
Grenzfall, dessen vollständige Behandlung für eine andere Gele- 
genheit vorbehalten bleibt, sehr anschaulich illustrirt. 

5) War bisher auschliefilich die fortschreitende Bewegung 
eines (punktfürmigen) Electrons in Betracht gezogen, so wollen 
wir nunmehr die Rotation eines irgendwie gestalteten, gleich- 
fôrmig geladenen und homogenen Kürpers (der als Electron im weitern 
Sinne des Wortes gelten mag) um seinen Schwerpunkt untersuchen. 

Ein solcher Kôrper erfährt in einem constanten Magnetfeld 
von der Stärke R, dessen Kraftlinien mit der Z-Axe parallel 
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sind, Momente um die festen X, Y, Z-Coordinatenaxen von den 
in (12) angegebenen Werthen, und die Bewegungsgleichungen lauten 
für ihn bei Einführung der Dichte p der ponderabeln Masse : 


ds. eR . 
5 +92'+rH) = . (aB +rx"), 
d e eR 

58) FR RON TRE 
d + eR 
CANNES CHERS | 


Dabei mag daran erinnert werden, daB die #, H, Z die Träg- 
heits- die #', H', Z' die Deviationsmomente des Kôrpervolumens 
bezeichnen. 

Diese Formeln werden sehr einfach, wenn man speciell einen 
Moment betrachtet, in welchem die Hauptträgheitsaxen des Kür- 
pers mit den absolut festen Coordinatenaxen zusammenfallen. 
Dann gilt, da hier # — 4, H = B, Z — I' Maximal- und Mi- 
nimalwerthe des Trägheitsmomentes sind, und 8 — € ist, 


dp 4 RG 4q si _<Rp dr 
J dt œ dt 


Ist also momentan nur eine Rotation um die X-Axe vorhanden, 
somit 9 —0,r —0, so wird in Folge des magnetischen Feldes 
eine Rotation um die Y-Axe in negativer Richtung einsetzen. 
Der Kôrper verhält sich hierin einem permanenten Magneten 
oder einem Solenoïid mit zur X-Richtung parallelen Axe durchaus 
aequivalent. 

Die weitere Bewegung findet aber nach durch- 
aus anderen Gesetzen statt. 

Diese Gesetze ergeben sich mit ganz elementaren Hülfs- 
mitteln in dem einfachsten Falle, daf der Kôrper drei 
gleiche Hauptträgheitsmomente um seinen Schwer- 
punkt, also z. B. Kugelform, besitzt. Hier ist dann 


= H=Z — 2% — 2%) — 28 — M, 
Em 0, H' 0, Zi 0. 


54) 


Wir wollen diesen Fall zunächst in Angriff nehmen und dabei 
auch die Wirkung der Entstehung des äufBeren Feldes in Rech- 
nung setzen, allerdings unter sofortiger Vernachlässigung der- 
Jenigen Terme, die nach S. 173 die Entstehungsdauer # als Factor 
enthalten, die bei nahezu momentaner Entstehung also von selbst 
verschwinden und auch sonst, wie leicht erkennbar, auf die hier 
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zu untersuchende magnetische Wirkung keinen merklichen Einfluf 
üben. 

Hier sind dann für die erste Periode der Entstehung des 
Feldes nur die in (20) angegebenen Werthe der Impulsmomente 
zu benutzen, die bei Einführung der Anfangs- und Endgeschwindig- 
keiten p,, 4; 7, und p,, 4, ”, Sogleich ergeben: 


Del 0, dd — 0, rit = —P, 


3) wobei P = &R/200. 


Für die zweite Periode constanter Feldstärke nehmen die 
Gleichungen (53) die Form an 


d d d 
56) = P4 = Pr + 


0, 
und werden, wenn wir in dieser Periode ét wieder von Null an 
zählen, integrirt durch die Ausdrücke 


p —  p,cos Pt+9Q, sin Pt, 


si g = —p, sin Pt+a,cos Pé, r —7r 


: 

Wäre die rotirende electrische Kugel mit einem permanenten 
Magneten äquivalent, so würde bei dem oben vorausgesetzten spe- 
ciellen Anfangszustand (9, = 0, r, = 0) die Erregung des Magnet- 
feldes eine Pendelbewegung in der XZ-Ebene veranlassen. Die 
obigen Formeln zeigen dagegen, daf in diesem Falle 


58) p = p, cos Pi, q —= —p, sin PH, r — 0 


ist, daB also die Rotationsaxe mit constanter Geschwindigkeit — P 
in der Aequatorialebene XY um die Richtung des Feldes R = Z 
rotirt, während der Kôrper sich um diese bewegliche Axe mit 
der ursprünglichen Geschwindigkeit p, weiter dreht. Wenn man 
die Axe der momentanen Rotation mit der Magnetaxe in Parallele 
stellt, so würde die letztere also in unserm Falle nicht in der 
XZ-Ebene pendeln (wie bei einem permanenten Magneten), sondern 
um die Z-Axe rotiren. 

Der Grund dieser Abweïichung liegt ersichtlicherweise darin, 
da in unserm Falle jede Aenderung der Bewegung auch das 
Stromsystem ändert, mit dem der rotirende electrische Kürper 
aequivalent ist. 

Wendet man die Formeln (2) für die von einem rotirenden 
electrisirten Kôürper ausgehenden magnetischen Kräfte auf eine 
Kugel an, so erhält man bei Rücksicht auf (b4) 


Kgl. Gos. d. Wiss. Nachrichten. Math.-phys. Klasse. 1901. Hoft 8. 14 
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-eM 3 x 
(X;) Fe ho EUi+æ) amy ras) 
M she 
b9) (Y,) Fra pre QG (e; +2)—rs,4, pu 2) 
M |{r 3 è 
(2) = Ds ge C @t+D-pa 8 ge,y)}. 


Die Ausdrücke sind sonach dieselben, wie die für ein magnetisches 
Molekül mit den Momenten 

MPa 2 fs #2 _ #Mr 

Lo 7 > — Co’ Mio or 

and aus den Formeln (65) und (57) folgt, daf das mittlere mag- 
netische Moment der rotirenden Kugel nach jeder Richtung normal 


zu den Kraftlinien des Feldes verschwindet, dasjenige parallel 
zu der Richtung der Kraftlinien aber den Werth besitzt 


60) d, — 


61) Vi = SP) wo P — &R/200. 


Befinden sich also in der Volumeneinheit € Kôrperchen von 
der betrachteten Art, und sind auf sie alle müglichen Richtungen 
der Rotationsaxen und GrôBen der Rotationsgeschwindigkeiten 
regellos vertheilt, so erhält die Volumeneinheit durch Entste- 
hung des äuBeren Feldes von der Stärke R das Moment 

MER 
62) LE T' doc ? 
oder bei Einführung der Ladungsdichte &/o — e' in electromag- 
netischem Maaf re 
e Mé 

Werden die durch Entstehung des Feldes modificirten Ro- 
tationen nicht durch Widerstände gedämpft oder durch Stôle 
modificirt, so verhält sich ein Medium von der beschriebenen Con- 
stitution im constanten Magnetfeld diamagnetisch mit der 
Magnetisirungszahl 


eM£ 

4e 

Finden Widerstände und StôBe statt, welche letztere alle müg- 
lichen Rotationsrichtungen und -stärken gleichmäfig erregen, s0 
verhält sich im constanten Feld das Medium magnetisch in- 
different, denn nach den Formeln (57) bleiben auch im Magnetfeld 
die Rotationen ungeordnet, wenn sie anfänglich ungeordnet waren. 
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Wenn also in einem Volumenelement eines Me- 
dium sehr viele rotirende geladene Kürperchen mit 
drei gleichen Hauptträgheitsmomenten vorhanden 
sind, deren Rotationsaxen und -geschwindigkeiten 
derartig regellos vertheilt sind, daf das Volumen- 
element ein magnetisches Gesammtmoment nicht 
besitzt, so wird durch das Auftreten eines äuBeren 
magnetischen Feldes in dem Volumenelement zu- 
nächst Diamagnetismus erregt, der indessen bei 
constantem äufBeren Feld nur dann andauert, wenn 
die Rotation der Kôürperchen ohne Dämpfung und 
demgemäf ohne erneute Bewegungsantriebe statt- 
findet. 

6) Man kôünnte vermuthen, dafi die im Vorigen angenommene 
Gleichheit der drei Hauptträgheitsmomente der rotirenden Kür- 
perchen das zuletzt hervorgehobene Resultat, wonach ein con- 
stantes Magnetfeld in einem System anfänglich regellos rotirender 
Kôrper keinerlei magnetische Erregung bewirkt, allein veranlaft 
hätte, da aber bei Kürperchen von geringerer Symmetrie, 2. B. 
bei Rotationskôrpern, sich ein anderes Resultat einstellen würde. 
Um diese Frage zu erôrtern, ist es nôthig, die auf die Haupt- 
trägheitsaxen À, B, C bezogenen Bewegungsgleichungen zu Grunde 
zu legen, die in den früheren Bezeichnungen lauten 


65) e(4%+(T—B)9) EL 


Für die Periode der Entstehung des äuBeren Feldes er- 
geben dieselben nach (18), wenn wieder die Anfangs- und die End- 
werthe der Rotationsgeschwindigkeiten mit f,, g,, h, und f,g,,h 
bezeichnet werden, in früherer Annäherung : 


66) ne (BE Be, D Hs 


Setzt man diese Werthe in den Ausdruck (7) für die mag- 
netische Z-Componente auf einen Punkt der Z-Axe im Abstand 
E, ein, so erhält man 

& R 


_oeE 


67) (Z)—(Z) = Qu +Ba;+Ca;), 

also, da der Klammerausdruck stets positiv ist, immer einen ne- 
gativen Werth von (Z)—(Z,) Der Mittelwerth (Z) von (2) 
für alle môüglichen anfänglichen Orientirungen des Kôrpers ist, 
Les 14* 
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da (Z,) verschwindet, 
RS eR 
68) (Z) Sa 7 3w°çE* (A+8+0), 


und das Moment der € derartige Kôrper enthaltenden Volumen- 
einheit bestimmt sich zu 

s'€R 
Goo 


@A+B+C) — je A+B+D), 


69 = — 


was sich als einfache Verallgemeinerung der Formel (62) für 
Kôrperchen von kugeliger Symmetrie darstellt. Die Erregung 
durch das entstehende Magnetfeld ist also auch hier dia- 
magnetisch. — 

Die Differentialgleichungen für die Rotation in einem con- 
stanten Magnetfeld lauten nach (65) und (13) und wegen À — Ry,, 
B = Ry,, C — Ry, folgendermafen : 


a+ (T-8)9h = 2P(9,€—hy, 8), 


d 
70) BE 4+(A—D)hf = 2P (y U— fr, ©) 

dh 

Tr +(B—4)fg = 2P(fr, 8-97, Ù). 
Die Factoren f, 9, h liefern sofort ein erstes Integral 

71) Af°+Bg'+Tk = 4, 
unter 4° die Integrationsconstante verstanden: die Gleichung der 
Erhaltung der lebendigen Kraft. 


Ein zweites Integral ergeben die Factoren y,, y,, y, bei Be- 
rücksichtigung der Beziehungen 


dy, dy, d 
72) . = Val — Ys9 _e = Vol —Vih _S = 79 -#1 
nämlich die Formel 
78) Ayf+B7,g+Tyh = K'+P(Uy+87+C7), 


in der X” die zweite Integrationsconstante bezeichnet. Bei Be- 
rücksichtigung der den Formeln (4) entsprechenden Relationen 
41(B+T— A4) = A,... und bei Einführung einer andern Constanten 
K nimmt diese Gleichung die Form an 


74) Ayf+B7,9+Tyh = K—P(4y+By;+Ty); 
dabei ist die Klammer auf der rechten Seite mit dem momentanen 
a 
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Trägheitsmoment Z des Kôrpervolumens um die feste Z-Axe 
identisch, der Ausdruck links mit dem Flächenmoment um die 
gleiche Richtung. Das zweite Integral stellt somit den Flächen- 
satz um die Richtung der magnetischen Kraftlinien dar. 

Ein drittes Integral scheint, wie bei den analogen Problemen, 
auch hier nicht allgemein auffindbar, ergiebt sich aber sofort aus 
einer der Gleichungen (70), wenn man einen Kôrper mit zwei 
gleichen Hauptträgheitsmomenten betrachtet. 

Ist z. B. 4 — B und demgemäf A — 8 — 417, und C — 4—47T, 
so lauten die drei Integrale 


75) A(P+g)+Th# = 4, 
76) A(nf+%:9) +Ty == K—P(4+(T—4)"), 
77) 4 P,. 


wobei 4, K, À die Integrationsconstanten darstellen. 

Eine weitere Behandlung des allgemeinen, an sich sehr inter- 
essanten Rotationsproblemes, soll hier unterbleiben; wir beschränken 
uns auf dasjenige, was für unsere specielle Frage in Betracht 
kommt. 

Der in Formel (76) linksstehende Ausdruck, der weiter mit 
S& bezeichnet werden müge, ist nach (8) für die von dem rotiren- 
den Kôrper ausgehende magnetische Wirkung //Z characteristisch, 
Befindet sich in einem Volumenelement eine sehr grofe Zahl der- 
artiger Kôrper in anfänglich ungeordneten Rotationen, so muf 
der räumliche und zeitliche Mittelwerth (&) von & vor Erre- 
gung des äuferen Feldes, d. h. für P = 0, verschwinden. Entsteht 
nun das Feld während alle Richtungen der ausgezeichneten C-Axe 
gleich wahrscheinlich sind, so ist nach der Formel (76) 


78) 0— K—P(4+4}(T — 4)), 


denn ‘/s ist der mittlere Werth von y; bei den gemachten Vor- 
aussetzungen. Der zeitliche und räumliche Mittelwerth (&) von 
& ist dann bei Fortbestehen des Feldes gegeben durch 


(@) = K—P(4+(T—4)(y) 
d.h. durch 
79) (@) = P(T—-A4)(&-(")), 


wobei (y) den räumlichen und zeitlichen Mittelwerth von y, be- 


zeichnet. | 
Um diesen letzteren Mittelwerth zu berechnen, muf die Inte- 
gration des Problemes zuvor einen Schritt weiter geführt sein. 
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Hierzu führen wir den Werth von 4 nach der Gleichung (77) 
in die beiden vorhergehenden ein und schreiben die Resultate : 


80) A(F +9) = A(S-T(4-—Py)), 

81) Affn+9r) = (K—TAy)-PA(L— y); 

hiermit verbinden wir die dritte Formel (72) resp. die Beziehung 
82) A (gr: fr) = Adysldi, 


und erhalten, wenn wir die Summe der Quadrate der beiden 
letzten Formeln von (80) abziehen, 


88) A(2°—T(4—Py))—((K—T47.)—-PA(-y)) = 4 (dy,ldt), 


eine Beziehung, die #£ mit y, durch ein elliptisches Integral ver- 
bindet. 

Wir beschränken uns weiterhin auf eine Annäherung, die vor- 
aussetzt, da die Einwirkung des Magnetfeldes auf die Bewegung 
sehr gering ist, und daB demgemäf die Magnetisirung sich dem 
Felde (und somit P) proportional findet. 

Verschwindet das Magnetfeld, d.h., ist P — 0, so reducirt 
sich die Gleichung (83) bei Einführung einer neuen Variabeln 


84) TAy,- K = 1, 

und zweier stets positiven Constanten 

85) AT =TA) =" 0,, ANTA'="H, 
auf 

86) Oj—A — H;(di,/dt}?, 


wird also integrirt durch 
87) 4, — @,cos((t—t,)/H,), 


wobei {, die Integrationsconstante darstellt. 

Dies Resultat sagt bekanntlich aus, daB die ausgezeichnete 
Hauptträgheitsaxe eine im Raume feste Richtung (die Normale 
der sog. invariabeln Ebene) unter einem constanten Winkel mit 
constanter Geschwindigkeit umkreist. 

Die allgemeine Formel (83) läfit sich bei Einführung der Be- 
zeichnungen (84) und (85) und bei Beschränkung auf die in P li- 
neären Glieder schreiben: 


88) ©+2PAK—1°+2PA1, (K+1)/(TA) — H:(dà,/dt), 


oder auch 
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4 PAK 2 PAK* 
2 
mn e(1+ Po) FPAR + ÉRÉRA, —E 
2PA , _ nf, 4PAK\/di,\" 
rare LUE Le TA r)( a) 


Dies kürzen wir ab, indem wir eine neue Variable 


PAK" 
cd) Lier 
und die Constanten 
@(1+ D )+2P4K = ©", 
o1) T° A 
REPARTI 
Hi (1 ue | rs 
einführen, in 
des OPA PR ET qi) 
92) @—P+ SE — H (9) 


Bei Fortlassung des in 4° multiplicirten kleinen Gliedes erhalten 
wir hier zunächst 
93) 1 = ©® cos (({—-1,)/H), 


und bei Einsetzung dieses Werthes in das zuvor fortgelassene 
Glied 


94) _}"+2PNe — # (TS), 


wobei 4@°/1”"A° in N, cos ((—4,)/H) in c abgekürzt ist. 
Diese Formel wird innerhalb der festgesetzten Annäherung 
integrirt durch 


95) 1 — @c+PT, 
falls für die Function 7 von f die Gleichung gilt 
96) Ne = O(cT—Hs 1"), 


in der sin((f—t,)/H) in s, dT/dt in T” abgekürzt ist. 
Nan ist c/H — ds]dt, also 


97) Nc/s — — @Hd(T}s) /dt, 

und die Integration dieser Formel liefert 

98) N[(+s')—4s] = OT, 

unter Nk die Integrationsconstante verstanden, d. h. also 
1e 
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99) Te A (ps Lis) 

Hieraus ergiebt sich für y, der Ausdruck 
1 | PA 

100) = pyl E+@0+-rgr (@'(L+s—Hs)+ K°)| 


und für den zeitlichen Mittelwerth von y; 


= 1 2PAK 
101) = y [K?+40°+ PTE F-(E+80")|, 
also nach Einsetzen des Werthes (91) von ©° 
102) » — _. LK'+4 @+ PAK (1+ ro +5 00) 


Bei fehlendem Magnetfeld reducirt sich y? auf 
y (EH); 

dies muR bei gleichmäfiger Vertheilung aller müglichen Lagen der 

ausgezeichneten C-Axe den räumlichen Mittelwerth 1/3 geben. 

Hiernach wird der räumliche Mittelwerth von 7? identisch mit 

dem von 

us (14 x +5 ®2): 

Das hierin noch zu bestimmende Glied ist mit P proportional, 
also erster Ordnung;.es darf in demselben daher bei der von uns 
eingeführten Annähérung 4? mit der lebendigen Kraft der Ro- 
tation, À mit dem Flächenmoment, À mit der Rotationsgeschwin- 
digkeit um die C-Axe, alle drei vor der Entstehung des 
Feldes genommen, identificirt werden; denn sie unterscheiden 
sich von diesen GrüBen nur um Glieder erster Ordnung. 4, K, À 
kônnen vollständig unabhängig von einander vorgeschrieben wer- 
den, und zwar K ebenso oft positiv, sowie negativ. Hieraus folgt, 
daf das zu bestimmende, mit P proportionale Glied verschwindet, 
und daf demgemäf der zeitliche und räumliche Mittelwerth von 
y; unabhängig vom Magnetfeld gleich 4 ist, dass somit auch nach 
(70) der Mittelwerth von & gleich Null ist. 

Das auf S. 187 ausgesprochene Resultat läft sich hiernach in 
folgender Weise verallgemeinern. 

Sind in einem Volumenelement sehr viele ro- 
tirende electrisch geladene Kôrperchen mit zwe 
gleichen Hauptträgheitsmomenten vorhanden, deren 


+ 


PE à 
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Rotationsaxen und -geschwindigkeiten derartig 
regellos vertheiïilt sind, daf das Volumenelement 
ein magnetisches Gesammtmoment nicht besitzt, so 
wird ein solches Volumenelement durch die Ent- 
stehung eines äuBeren Magnetfeldes zunächst dia- 
magnetisch erregt; diese Erregung dauert aber bei 
constant erhaltenem äuBeren Felde nicht an, wenn 
die Bewegung der Kürperchen durch immer erneute 
regellose AnstôBe ungeordnet erhalten wird. 

Eine Ausdehnung der Betrachtungen auf Kôrper mit drei 
verschiedenen Hauptträgheitsmomenten und mit inhomogenen La- 
dungen dürfte zweifellos zu analogen Resultaten führen und kann 
deshalb unterbleiben. 

7) Im Vorhergehenden ist von einer directen Einwirkung 
einer der Rotation entgegen wirkenden Widerstandskraft abge- 
sehen worden. Es mag zum Abschluf der Untersuchung noch die 
Frage erôrtert werden, in wie weit ein solcher Wider- 
stand durch Veränderung der Bewegung die von 
einem geladenen rotirenden Kôrper ausgehende 
magnetische Kraft zu modificiren vermag; dabei soll 
die Betrachtung wiederum auf Kôrper mit zwei einander gleichen 
Hauptträgheitsmomenten des Volumens, also z. B. auf Rotations- 
kôrper, und überdies auf eïnén der Rotationsgeschwindigkeit pro- 
portionalen Widerstand von analoger Symmetrie beschränkt 
werden, den wir im Anschluf an die Dispersionsgleichungen ein- 
führen, ohne zunächst Hypothesen über seinen Ursprung zu machen. 

Für diesen Fall schreiben wir unter Einführung von zwei 
Parametern a und c des Widerstandes die Bewegungsgleichungen 
(70) für das in dem Kôrper feste Coordinatensystem 4, B, C 


A+ (T— 49h = 2P(r,E—hy,%)— af, 


103) AT ANT = 2PyU—fr, ©) — ag, 
ee — 2PY(fr,—97)—ch. 


Ihre Zusammenfassung mit den Factoren y,, y,, y, liefert bei Berück- 
SE der Beziehungen (72) in der S. 188 angewandten Weise 


dt AG», +9) +Thy) = —P(T- 4% ce 
— (a (7 FR + chy,). 


104) 
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Führt man für den Klammerausdruck links, der nach Formel 
(8) für die magnetische Wirkung des Kôrpers parallel den Kraft- 
linien des äuBeren Feldes characteristisch ist, wieder die Bezeich- 
nung & ein, so kann man dies Resultat schreiben 


d& di cA4-ar 


a 
105) nm Ta = P(T—4) cu DE EL LL 
oder nach Multiplication mit e*‘{ auch 
M ere C3 atia dys CA—QT atiA 


Hieraus ergiebt sich zunächst für den speciellsten Fall 
dreier gleicher Hauptträgheitsmomente und gleicher 
Widerstandsmomente um alle drei Hauptträgheits- 
axen, also z. B. für den Fall einer Kugel, wo noch 4 = F, 
at==içuist; 


107) He = 0, a @ = ce“ 


unter C die Integrationsconstante verstanden. Bei einem solchen 
Kôürper klingt also die Function & in einer Weiïse ab, die ganz 
unabhängig ist von dem Rotationssinn. Wenn demnach zu 
irgend einer Zeit der Mittelwerth® von & für eine 
groBe Zahl von rotirenden geladenen Kugeln gleich 
Null war, so behält er diesen Werth auch bei, — es 
entsteht in Folge der Dämpfung keine magnetische 
Wirkung. — 

In anderen Füllen gelangt man zu einfachen Resultaten dann, 
wenn man sich in Bezug auf die Einwirkung des äuReren Magnet- 
feldes, also in Bezug auf die Grüle P, auf die Glieder erster 
Ordnung beschränkt, wie dies der bei Dielcctrica stets beobachteten 
Proportionalität der magnetischen Erregung mit dem äuBeren Felde 
entspricht. Man kann dann z. B. in dem mit P multiplicierten 
Glied der Formel (105) Eigenschaften von y, benutzen, die ohne 
Magnetfeld stattfinden würden. Bildet man z.B. den räumlichen 
Mittelwerth aller Glieder der Gleichung (105) für ein System von 
sehr vielen anfänglich regellos bewegten Kôürpern, so kann man 
in jenem Glied den Mittelwerth von dy;/dt gleich Null setzen; 
denn bei Vernachlässigung der magnetischen Einwirkung sind bei 
gleicher Lage der Kürper positive und negative Rotationsrichtungen 
gleich wahrscheinlich. 

Bezeichnet man also den räumlichen Mittelwerth einer Function 
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œ durch y, so ergiebt sich aus (105) 
108) PTT — (aT—-c4)hy, 

Bildet man ferner aus dem System (103) nach $S. 20 die 
Gleichung der lebendigen Kraft, so lautet dieselbe 


109) D 4(AP +9) TM) = —(a(f+g)+ ch) 


Sie zeigt, daf die lebendige Kraft in denjenigen Füällen nicht 
nothwendig allmählich verschwindet, wo eine der beiden Wider- 
standsconstanten à oder c verschwindend klein ist. In diesen 
speciellen Fällen nähert sich die Bewegung des rotirenden Kürpers 
einem stationärem Zustande, in dem nur eine widerstands- 
freie Rotation noch andauert, und in dem dy?/dt streng ver- 
schwindet, die Formel (108) also nicht nur angenäherte Geltung 
besitzt. 

Ist z. B. a — 0, so tritt der stationäre Zustand mit ver- 
schwindendem } bei einem von Null verschiedenen f?+g° ein; ist 
c — 0, so gilt das Umgekehrte. 

Der erste extreme Fall (a — 0) ist kaum einfach zu reali- 
sieren, er bietet aber doch als einfacher Grenzfall eines im allæe- 
meinen complicirten Problemes eine gewisse Aufklärung. Hier ist 
für den stationären Zustand À — 0, also nach (108) auch der bei 


d&]dt — 0 geltende Werth 

Q = 0; 
der Widerstand modificirt somit hier die Feldwir- 
kung des Systemes nicht. 


Ueber die Art der gleichzeitig stattfindenden Bewegung liefern 
die Gleichungen (103) bei Combination mit (72) die Aussagen 


df dy, QU dy 
110) AS = LPO, ASE = —2PO“'E, 
fra —9, = 0, 


aus denen folgt 
Lis meECyht As: PÈ y, so Vs En Ps 
wobei y? eine Constante bezeichnet. Bei Combination mit (72) er- 


hält man weiter 


l 
19) AE -2PGyyr, AS — +2POy),, 


also bei beliebigem Anfangspankt für die Zeit 


196 W. Voigt, 


L. 0 
113) y, — (= rain 2 Sn ñ = Vi-y cos 


2PÇy;t 
Rs 

Um die Bewegung vollständig zu bestimmen genügen die 
Werthe von y,, y,, ?, noch nicht; es bedarf noch der Kenntnif 
eines von ihnen unabhängigen Winkels, z. B. desjenigen y der durch 
die Z- und die C-Axe gelegten Ebene gegen die XZ-Ebene, der 
gegeben ist durch 


CALA = tg4; 
also durch 
114) A _ adp,-Bde, _ nf+ng. 
dé (as + 85) dt AA 


Setzt man hierein die Werthe von f, 9, y,, 7, aus (111) und (113), 
so erhält man 


dy 2PC 


a d — AU-7; 


die C-Axe rotirt also mit dieser constanten Geschwindigkeit 
um die feste Z-Axe. — 

Der zweite extreme Fall (c — 0) würde z.B. näherungs- 
weise bei einem Kôürper von der Form einer dünnen Kreïsscheibe 
eintreten, der sich in einer reibungslosen Flüssigkeit bewegt. In 
ihm gilt die Gleichung (77), es ist also mit » zugleich y, zeitlich 
constant, und aus Gleichung (108) folgt hier für den statio- 
nären Zustand (d@/dt — 0) unmittelbar 


116) D = r'hy, 


Da für den stationären Zustand f*+g* und somit f und g ein- 
zeln verschwinden, so ist in diesem Fall nach den beiden ersten 
Formeln (103) — wenn nicht » ebenfalls verschwindet — gleich- 
zeitig y, und y, gleich Null, y, gleich + Eins; die ausgezeichnete 
C-Axe fällt also in die Richtung der Kraftlinien des äuferen 
Feldes, und die Ueberlegung der Stabilitätsverhältnisse ergiebt, 
da8 hy, — 0, die C-Axe also bei positivem » der Feldstärke R 
parallel gerichtet sein muf. 

Gilt y, und h für den stationären, y; und h° für den Anfangs- 
zustand, 80 folgt aus (77) 


117) = h—P(y,-#); 


es kann also das Vorzeichen von h in Folge der Feldwirkung 
umgekehrt werden. Hierauf beruht eine erhebliche Complication 
der Verhältnisse, die eine rechnerische Verfolgung der Vorgänge 
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erschwert. Jedenfalls kann man schreïiben, wenn man mit || 
den absoluten Werth einer Function œ bezeichnet, ky, — |h|, also 


118) BR = +TiAl 


Hieraus ergiebt sich die von den angenommenen rotirenden Kôr- 
pern im Mittel ausgehende magnetische Kraft parallel den Kraft- 
linien des äusseren Feldes gemäB (8) zu 


ka r'\h| 
119) (Z) = += Al; 


die Volumeneinheit eines £ derartiger Kôrperchen enthaltenden 
Medium besitzt also das magnetische Moment 


eéT'|h| 
120) lé durant 
und die Erregung ist stets paramagnetisch. 

Die Verhältnisse werden einfach, wenn die anfänglichen Ge- 
schwindigkeiten k° sämmtlich (oder doch in allergrôfter Zahl) einen 
Betrag besitzen, dessen absoluter Werth grôBer als 2P ist. Legt 
man dann die positive C-Axe so, dafi k° =—0 ist, so ist » für alle 
Kôürper pr y; = +1, dazu bei anfänglich ne Be- 
wegung y? — 0, also |»| — #°—P und wegen P — &R/2ç0 


er 70 eR 
121) ne E(r- Le) 

Die im Vorstehenden erhaltenen Resultate zeigen mancherlei 
Ueberraschendes. Da der schliefliche Werth von y, gleich +1 
ist, so wird durch das Magnetfeld in dem betrachteten Fall jedes 
Kôrperchen mit seiner ausgezeichneten Axe schliefilich den Krañft- 
linien parallel gerichtet; eine blofe Ablenkung aus der ursprüng- 
lichen Lage von einer durch das äufere Feld bestimmten Grôüfe, 
wie sie die ältere Theorie voraussetzt, findet nicht statt. Hiermit 
hängt zusammen, daB das aequivalente mittlere Moment uw einen 
beträchtlichen Theil enthält, der von der Stärke des wirkenden 
Magnetfeldes ganz unabhängig ist und übrig bleibt, wenn das 
äufere Feld beliebig klein wird. Ist das äuBere Feld streng 
gleich Null, so ist aber w trotzdem gleichfalls Null, weil in diesem 
Fall die Gleichangen (103) garnicht auf y, = 0, y, = 0, y, = +1 
fübren, eine Orientirung der Kôrperchen also überhaupt nicht 
eintritt. Neben diesem von R unabhängigen Theil, der einer 
para magnetischen Erregung entspricht, enthält die Formel (121) 
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für gw einen zweiten mit À proportionalen, der Diamagnetismus 
darstellt und gemäB der Formel 4 — h°—P(1—7;) davon herrübrt, 
daB das Magnetfeld während der Ausrichtung der Kôrperchen 
die anfängliche Rotationsgeschwindigkeit verringert. 

Die anscheinende Unstetigkeit, die bei dem Uebergang von un- 
endlich kleinen zu streng verschwindenden Feldstärken À eintritt, 
verschwindet durch die Ueberlegung, daB sich unsere Formeln auf 
den stationären Zustand beziehen, der um so später merklich 
vollkommen eintritt, je kleiner Z ist, bei verschwindendem À erst 
nach unendlich langer Zeit, also niemals. 

Hierauf beruht, da ein System von Kürperchen der be- 
trachteten Art eine Gesammterregung zeigen kann, die keinen 
von À unabhängigen Antheil enthält, wenn durch regellos ver- 
theilte Stüfie die schon fortgeschrittene Ausrichtung der Kôürper- 
chen immer wieder aufgehoben wird. Da bei gleichen mittleren 
Zeiträumen T zwischen zwei StôBen die Ausrichtung um so weiter 
fortgeschritten ist, je groBer die wirkende Feldstärke ist, so wird 
das mittlere erzeugte Moment (in einer complicirten Weise) mit 
der Feldstärke wachsen. Verkürzung der Zeitdauer T (etwa 
durch Temperatursteigerung) wird die gleichen Feldern R ent- 
sprechenden Erregungen herabsetzen. 

Wir kônnen die für die behandelten speciellen Fälle erhaltenen 
Resultate folsendermafien zusammenfassen. 

Ein System homogener und homogen geladener 
Rotationskôrperchen, die nicht um die ausgezeich- 
neteAxe, wohl aber um die dazu normalenkRichtun- 
gen Widerstandsmomente erfahren, wird durchein 
constantes äuBeres Feld paramagnetisch mit dem 
durch (120) gegebenen mittleren Moment erregt; 
wirkt umgekehrt ein Widerstandsmoment nur um 
dieausgezeichnete Axe, so findet eine magnetische 
Erregung nicht statt. — 

In dem allgemeinen Falle, daB keines der Widerstandsmomente 
verschwindet, geht (analog, wie bei dem S. 194 behandelten spe- 
cicllen Falle der Kugel) die Bewegung eines rotirenden geladenen 
Kürpers keinem anderen stationären Zustand, als dem der Ruhe 
entgegen. Ein constanter endlicher Mittelwerth der Energie kann 
hier nur durch fortwährend erneute Bewegungsantriebe erhalten 
werden. Finden die letzteren vüllig regellos statt, so kommt die 
Frage nach der magnetischen Wirkung eines Systemes von der- 
artigen Kürpern darauf hinaus, ob der mittlere Werth &, von 
einem Anfangswerth Null ausgehend, während des Abklingens der 
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Bewegung positiv oder negativ ist. Dabei gilt für & die aus 
(108) folgende (angenäherte) Formel: 


da e"!# CIC tlA 


2) LE Foi Ve Ra 
oder ; 
= aT-c4 - HA LS — 
123) à 1 hysetl4qt. 


Die allgemeine Behandlung des Problemes dürfte Schwierigkeiten 
bieten. In dem Falle, da das Widerstandsmoment um die aus- 
gezeichnete C-Axe klein gegen das um die dazu normalen Richtun- 
gen, und somit c klein gegen à ist, kann man nach dem Vorigen 
mit einiger Wahrscheinlichkeit den Verlauf von ky, dahin er- 
schliefen, daB diese GrôüBe anfangs wachsen und darauf sich der 
Null nähern wird; & würde sich dann also analog verhalten, die 
Erregung des Systems würde sich im Allgemeinen paramagnetisch 
erweisen, nur bei besonders grofiem 4/1" würde Diamagnetismus 
eintreten. — 

Wir haben im Vorstehenden im Anschluf an die Gleichungen 
der Optik auf die geladenen Theilchen der ponderabeln Kôrper 
(Electronen im allgemeineren Sinne) Widerstandsmomente als wirk- 
sam eingeführt, welche lineäre Functionen der Rotationsgeschwin- 
digkeiten sind und sich durch die Vorstellung einer Bewegung in 
einem widerstehenden Mittel deuten lassen. Nach neueren Vor- 
stellungen beruht indessen jedenfalls ein Theil der Dämpfung jeder 
Electronenbewegung auf der Aussendung von Energie vermittelst 
der veranlaften electromagnetischen Wellen. 

Es ist bemerkenswerth, da, wenn man bei den betrachteten 
rotirenden geladenen Kôrperchen die gesammte Dämpfung auf 
Ausstrahlung zurückführt, dann für Rotationskôrper angenähert 
der als zweiter behandelte extreme Fall (c — 0) resultirt; denn 
ein mit constanter Geschwindigkeit um seine Axe rotirender gela- 
dener Rotationskôrper sendet überhaupt keine electromagneti- 
schen Wellen aus, und bei langsam veränderlicher Ge- 
schwindigkeit jedenfalls nur solche von äuferst kleiner Energie. 
In diesem Fall liefert also die neuere Auffassung ein nahes Ana- 
logon zu den widerstandslosen Molekularstrômen der älteren Theorie, 
und hier würden die Formeln (118) bis (121), die eine para- 
magnetische Erregung ausdrücken, eine wesentliche Bedeutung ge- 
winnen. 

Ob es zur quantitativen Abhleitung der beobachtbaren Vor- 
gänge der Magnetisirung genügt, den in der neucren theoretischen 
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Optik benutzten negativen Electronen neben der fortschreitenden 
Bewegung auch Rotationen von vergleichbarer lebendiger Kraft 
beizulegen, oder ob man auf die positiv geladenen Atome der 
ponderabeln Materie zurückgreïfen muB, ist gegenwärtig wohl noch 
nicht zu entscheiden. Hier war die Aufgabe nur, die allgemeinen 
GesetzmäBigkeiten klarzustellen. 


Schlu8f. 


Das Ergebni8 der Untersuchung läft sich dahin zusammen- 
fassen, daf die Electronenhypothese in der gegenwärtigen Gestalt, 
sofern man nur die regelmäBigen Umlaufsbewegungen der Elec- 
tronen unter der Wirkung quasielastischer Kräfte in Betracht zieht, 
somit Widerstände, und demgemäf Bewegungsantriebe, wie auch 
jede andere Art von Stôrungen ausschliefit, sich also der alten 
Hypothese der Molekularstrôme nach Môglichkeït nähert, bei Ein- 
wirkung eines Magnetfeldes magnetische Erregungen überhaupt nicht 
ergiebt; daB sie aber sowohl para- wie diamagnetische Wirkungen 
liefert, wenn man immer wiederkehrende regellos vertheilte Be- 
wegungsantriebe, wie solche bei Widerständen schon zur Compen- 
sation des Energieverlustes nôthig sind, als stattfindend annimmt. 
Weiter giebt die Annahme rotirender geladener Massen, die 
keinen Widerständen unterliegen, in einem Magnetfelde nur Dia- 
magnetismus, läBt aber bei einwirkenden Widerständen und Be- 
wegungsantrieben sowohl Para- wie Diamagnetismus zu. 


Gôttingen, November 1901. 


Berichtigung. S. 187, Z. 11 v. u. mu$ stehen (21) an Stelle von (18). 


Rectascensionen von 792 Sternen 
nach Beobachtungen an den Meridianinstrumenten der 
Güttinger Sternwarte in den Jahren 1858 und 1859. 
Von 


À. Auwers. 
Vorgelegt vom vorsitzenden Sekretär in der Sitzung am 8. November 1901. 


Als ich im Herbst 1857 die Gôttinger Universität bezog, habe 
ich sogleich in erheblichem Umfang die praktische astronomische 
Thätigkeit wieder aufgenommen, welche ich bereits 1852—1854, 
während der zweiten Hälfte dieses Zeitraums, mit geringfügigen 
aber immerhin leistungsfähigen eigenen Mitteln, systematisch in 
ziemlich ausgedehntem Mafe betrieben hatte, dann aber 3!/: Jahre 
hindurch nur in sehr eingeschränkter Weiïise hatte ausüben kônnen. 
Nach einigen Monaten überlieB mir Klinkerfues, der damals 
als Observator die Güttinger Sternwarte leitete, zu dem seit Oc- 
tober 1857 von mir benutzten 6 f. Merz'schen Fernrobr auch noch 
das Reichenbach’sche Passageninstrument, an welchem ich vom 
21. Januar 1858 ab, zunächst wesentlich zur Uebung in Zeitbe- 
stimmungen, daneben den Mond mit den Mondsternen und einige 
andere zufällig gewählte Objecte beobachtete. Zur besseren Aus- 
nutzung des ersichtlich schônen — wenigstens optisch sehr voll- 
kommenen — Instruments und der für die Beobachtung sehr an- 
genehmen Hardy'schen Uhr stellte ich aber alsbald eine grôBere 
Arbeitsliste zusammen, etwa 3500 Lalande’sche Sterne zwischen 
dem Aequator und 6°30' südlicher Declination, deren Beobachtung 
ich am 25. März 1858 begann. Nur wenige Tage später wurde 
mir jedoch die Verfügung über das Instrument plôtzlich wieder 
entzogen, indem dasselbe am 31. März abgenommen wurde, um 
Einrichtungen für die von Klinkerfues beabsichtigten, am 18. 
April anhebenden Zonenbeobachtungen zu treffen. Klinkerfues 
überwies mir zur Fortsetzung meiner Meridianbeobachtungen dann 
den alten Repsold’schen Meridiankreis, der damals, mit einer 
Liebherr’schen Uhr, im Ostsaal der Sternwarte stand. 

Mit diesem Instrument beobachtete ich anfänglich auch die 
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Declinationen, dieselben fielen jedoch — wahrscheinlich in Folge eines 
an der Klemmeinrichtung entstandenen Schadens — dermaBen un- 
befriedigend aus, daf ich nach den ersten fünf Beobachtungsabenden 
lediglich wieder zu dem frühern Programm zurückkehrte und vom 
19. April ab nur die Rectascensionen der Lalande’schen Sterne 
weiter beobachtete. Am 8. Mai brach ich inde die Reiïhe ganz 
ab, unter dem inzwischen zu stark gewordenen Eindruck, daf 
mit dem aus dem Beginn des Jahrhunderts stammenden, optisch 
durchaus minderwerthigen Instrument Resultate von zeitgemäBer 
Genauigkeit nicht mebr zu erlangen wären. 

Insgesammt waren 1359 Durchgänge beobachtet, 770 am 
Passageninstrument (davon 412 vom Beginn der Catalogreihe ab) 
und 589 am Meridiankreis. Die ausgewählte Lalande’sche Zone 
war damit hauptsächlich nur zwischen 9" und 14, und auch inner- 
halb dieser Grenzen erst unvollständig durchbeobachtet. 

Vom Juli 1858 ab habe ich dann wieder gelegentlich das 
Passageninstrument benutzt, wenn und so lange es gerade frei 
war, erst an ganz vereinzelten Tagen, von October 1858 ab bis 
zu meinem Fortgang von Güttingen, nach SchluB des Sommer- 
semesters 1859, häufiger; die 1858 Juli 16 —1859 Aug. 24 noch er- 
langten 855 Beobachtungen haben aber fast ausschlieflich die Be- 
stimmung von Vergleichsternen zum Zweck gehabt, die ich bei 
meinen Beobachtungen von Cometen und kleinen Planeten am 6f. 
Fernrohr benutzt hatte, denn die Einschaltung eines umfangreichern 
Beobachtungsprogramms zwischen die Klinkerfues’schen Zonen 
konnte nicht in Frage kommen. Auch konnte, seitdem das schône 
Instrument zum Ablesefernrohr für die mit dem Reichenbach’schen 
Meridiankreise zu beobachtenden Zonen degradirt worden war, die 
frühere Sicherheit für die daran noch anzustellenden Beobachtungen 
nicht mehr in Anspruch genommen werden. 

Während Fundament und Pfeiler offenbar von hervorragender 
Festigkeit gewesen sind und das Instrument sich in den ersten 
Monaten, so lange die Axe der ursprünglichen Einrichtung nach frei 
in den Lagern lag, sehr stabil erwies, sind später, nachdem im 
April 1858 eine in Gôttingen verfertigte Hemmung mit Feinbe- 
wegung angebracht worden war, Stürungen der Einlagerung des 
Instruments wiederholt in den Beobachtungen merklich geworden, 
vielleicht noch üfter unbemerkt in ihre Resultate eingegangen. 
Ebenso ist die an sich sehr befriedigende Festigkeit der optischen 
Axe in dem letzten Beobachtungsjahr fortwährend durch das Aus- 
ziehen der Ocularzugrühre für die Spiegelablesungen in Frage ge- 
stellt und zuweilen stark gestürt worden. Weitere empfndliche 
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Stôrungen hat vielfach der vorher sehr regelmäfige Uhrgang durch 
die Zonenbeobachtungen erlitten, bei denen die Uhrsecunden mit einem 
nicht für das Pendel geeigneten Quecksilbercontact registrirt wurden. 

Es sind also überwiegend minderwerthige Stücke, aus denen 
die ganze Beobachtungsreïihe sich zusammensetzt, und da sie be- 
züglich ïihres Hauptgegenstandes in Folge des jähen Schlusses ein 
kleines Bruchstück geblieben war, so habe ich es gar nicht für 
angezeigt gehalten sie vollständig zu bearbeiten, vielmehr mich 
s. Zt. darauf beschränkt die Rectascensionen der beobachteten 
Vergleichsterne, des Mondes und der Mondsterne sowie einiger 
Planeten daraus abzuleiten. Erst gegenwärtig hat mir die ,Ge- 
schichte des Fixsternhimmels“ Anlaf gegeben die vollständige Re- 
duction der Beobachtungsreihe noch auszuführen. Die Bearbeitung 
dieser ,Greschichte“ sichert einer jeden Darbietung der Ergebnisse 
ehrlicher Arbeit, mag dieselbe auch nur ein Gebiet von verhält- 
niBmäfig geringer Ausdehnung umfassen oder unvollendet geblieben 
sein, die solcher Arbeit gebührende Mitberücksichtigung und von 
ibr zu erlangende Mitwirkung bei der Feststellung unserer Kenntnif 
der Fixsternwelt, und sie rechtfertigt es, zwischen die groBen und 
groBentheils besser begründeten Sterncataloge für die Epoche 
1860 auch noch ein kleines und unvollständig gebliebenes Ver- 
zeichniB einzuschalten, welches doch nicht allen Werthes entbehren 
wird, zumal es grôBtentheils solche Sterne enthält, für welche 
andere Beobachtungen nicht in grôBerer Zahl vorliegen. 

Ich hätte mich nun daranf beschränken künnen die früher 
noch nicht reducirten Sterne zusammenzustellen. Da aber die 
Reduction der ganzen Reiïhe, im AnschluB an den Fundamental- 
catalog der Astronomischen Gesellschaft, sich gegenwärtig schärfer 
ausführen läBt als dieB früher bei der stückweisen und, wie man 
dem erst in die Wissenschaft eintretenden und bei keinem Schritt 
von sachkundiger Anleitung geführten Bearbeiter nicht zu sehr 
verargen darf, wenig gleichfôrmigen Berechnung geschehen konnte, 
so habe ich die jetzige Bearbeitung auf die vollständige Reihe aus- 
gedehnt und die Oerter aller 792 bestimmbaren, aufer den A.G.C.- 
Sternen und Kôrpern des Sonnensystems darin vorkommenden 
Objecte in gleichmäBiger Weise abgeleitet. 

Von den 2214 Beobachtungen der ganzen Reihe entfallen auf 
diese 792 Sterne 1258 Beobachtungen (von denen jedoch 6 wegen 
offenbarer Entstellung durch die vorerwähnten Lageänderungen nicht 
benutzt werden konnten), darunter 456 am alten Meridiankreise. 

Jedes der beiden Instrumente hatte ein Netz von 7 Stunden- 
fäden, und die Durchgänge sind, nach dem Gehôür, zum weitaus 
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grôBten Theil an allen oder nahezu allen Fäden beobachtet. Wenn 
weniger als 4 Fäden erlangt waren, hat die RA. geringeres Ge- 
wicht erhalten, und es ist im Catalog angezeigt, wenn Gewichts- 
summe und Anzahl der Beobachtungen nicht übereinstimmen. 

Die Beobachtungen sind am Passageninstrument mit häufigem 
Wechsel der Lage gemacht; der Meridiankreis verblieb während 
der kurzen Zeit seiner Verwendung immer in der Lage Kr. Ost. 
Die Aufstellung wurde ständig unter guter Controle gehalten, 
und Fundamentalsterne wurden stets ausreichend beobachtet, so daf 
die Elemente für eine differentielle Reduction fast in allen Fällen 
genügend gesichert waren. Nicht von Vortheil für die Homogeni- 
tät der am Passageninstrument beobachteten Rectascensionen wird 
ein häufiger Wechsel der VergrôBerung gewesen sein; es gelangten 
alle vorhandenen Oculare von 64, 96, 144 und 216 f. VergrôBerung 
zur Anwendung, und zwar wurde zuweilen auch im Laufe eines 
Abends gewechselt. Am Kreise wurde immer mit dem nämlichen 
Ocular beobachtet; so viel ich mich noch entsinnen kann, wird 
dessen VergrôBerung kaum 100 erreicht haben. 

Ob die von der Absehenslinie beschriebene Curve einem grôfiten 
Kreise parallel gewesen ist, gestattet das vorhandene Material 
nicht näher zu untersuchen. Eine Andeutung des Gegentheils 
findet sich für das Passageninstrument in einer beständigen Ab- 
weichung der Ubhrcorrectionen in der Zenithalzone; es ist wohl 
môglich, daB die Zapfen des seit 40 Jahren stehenden, wenngleich 
in der ganzen Zeit wenig benutzten Instruments nicht mehr ihre 
vollkommene Figur gehabt haben. Jedenfalls war jene Abweichung 
empirisch auBer Zweifel gestellt und zu berücksichtigen, was durch 
Zulage einer constanten Correction +016 zu den zwischen Decl. 
40° und 65° in O.C. beobachteten Durchgangszeiten geschehen ist. 
Ferner ist an eine Reiïhe unterer, im Juli 1859 beobachteten Cul- 
minationen eine empirische Correction +0°22 angebracht worden. 

Im übrigen wurden die Durchgänge lediglich mit den aus den 
Beobachtungen von « und Ô Ursae min. folgenden Werthen von 
n, und den für das Passageninstrument durch Vergleichung der 
Polsternbeobachtungen in entgegengesetzten Lagen und durch Um- 
legungen auf den im gleichen Meridian stehenden Reichenbach’schen 
Meridiankreis als Collimator gewonnenen c reducirt. 

Den GrüBenschätzungen habe ich von Anfang an gleichfalls 
Sorgfalt zugewandt, der Ancignung eines festen Systems wird aber 
sowobhl der Wechsel der Instrumente, als der Gebrauch verschiedener 
Oculare an dem einen derselben hinderlich gewesen sein. An 
einigen Abenden ist Entstellung der Schätzungen durch Trübung 
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der Luft angemerkt, und nunmehr die Reduction auf die Scale der 
Bonner Durchmusterung ermittelt und für 3 Tage (1858 April 22, 
26 und einen Theïl der Beobachtungen 1858 März 25) angebracht. 
Sonst ist den Umständen nach wohl anzunehmen, daf die Schätzungen 
sich dem Lalande’schen GrüBensystem anschliefen; daf ich immer 
der Bessel’schen Definition der 9" als der GrôüBe eines Sterns, der 
im erleuchteten Felde eines 4zülligen Fraunhofer’schen Fernrohrs 
noch gerade mit voller Sicherheïit beobachtet werden kann, eingedenk 
gewesen bin, kann keine merkliche Abweichung veranlaBt haben. — 

Die scheinbaren RA. der Zeïitsterne habe ich für die im 
Nautical Almanac vorkommenden Sterne dieser Ephemeride ent- 
nommen und den Unterschied der mittleren RA. A. G.C.— N.A. 
hinzugefügt, für die übrigen aus den mittleren RA. des A.G.C. 
mit den Tagesconstanten des N.A. berechnet. DemgemäB wurden 
dann die Reductionen vom scheinbaren Ort auf 1860.0 für die be- 
stimmten Sterne wiederum mit den Constanten des N. A. berechnet. 
Diese letztere Rechnung ist von meinem gegenwärtigen Gehülfen 
Dr. H. Paetsch ausgeführt worden. — 


Bei der Aufstellung des Catalogs habe ich zwischen den beiden 
Instrumenten nicht unterschieden. — 

Da der Catalog hauptsächlich aus Beobachtungen der ausge- 
wählten Lalande’schen Sterne hervorgegangen ist, habe ich — für 
die Sterne ohne Bayer-Flamsteed’sche Bezeichnungen — die Baiïly- 
Lalande’schen Nummern in der Namencolumme aufgeführt. Aufer 
den Angaben dieser Columne ist zum weitern Nachweis nur B.D. 
citirt, wobei zugleich die BD-GrüBen zur leichteren Controlirung 
der meinigen nebengesetzt sind. Sonst war nichts fremdes heran- 
zuziehen, da der kleine Catalog nicht als selbständige Fundquelle 
benutzt werden, sondern lediglich eine Darbietung für die ,Ge- 
schichte des Fixsternhimmels“ abgeben und in dieser aufgehen soll. 

Die Praecession für 1860 ist, von Dr. Paetsch, mit den 
Struve’schen Constanten berechnet. Die Oerter gelten durchweg 
für die Epoche der Beobachtung. — 


Einzelne Vergleichsterne bestimmte gleichzeitig mit meinen 
Beobachtungen Klinkerfues am Reichenbach'schen Meridian- 
kreise. Seine Declinationen habe ich so wie er sie mir s. Zt. mit- 
getheilt hat, nur auf Aequin. 1860 übertragen, in Fufnoten ange- 
geben; sie sind anscheinend weder sehr sicher, noch sind sie ganz 
gleichartig, indem der Aequatorpunct des Kreises gewühnlich 
durch einige wenige beliebige N.A.-Sterne, zuweilen aus dem Nadir 
bestimmt wurde, jedoch werden die Angaben für einzelne wenig 
beobachtete Sterne immer noch von Werth sein. 
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RA. 1860 | Ep. 


B 


Praec. 


h ms 8 0 
1 | Nic. 64 8.4 | O0 18 54.06 | 59.0 | 2 | 3.0713 | — O0 20 62 8.3 
2 | W.Oh541 8.0 32 29.01 | 59.0 | 1 | 3.0592 | — 3 51 79 8.0 
3 | W.O0h601 8.6 35 0.14 | 59.0 | 4 | 3.0584 | — 3 49 86 8.3 
4 | W. 0h 623 9.0 36 41.78 | 59.0 | 2 | 3.0576 | — 3 51 91 8.9 
5 | Lal. 1299 6 41 2.42. 59.0 | 1 | 3.0909 |+ 4 84 123 6.0 
6 | Lal. 1407-8 7 0 44 5.85 | 59,0 | 1 | 3.0837 | 2 37 118 6.2 
7 | W.O0h 858 8.3 49 49.24 | 59.0 | 1 | 3.0704 | — O0 18 145 8.1 
8 | 21 Arietis — 2 7 46.59 | 59.0 | 21| 3.3928 | + 24 24 829 6.0 
9 | RArietis (8.3) 8 9.60 | 59.0 | 5 | 3.3938 | + 24 24 | 330 var. 
10 | w Arietis — 34 28.74 | 59.1 | 1 | 3.3661 | + 19 25 | 403 5.8 
11 | x Arietis 5.8?| 2 41 29.03 | 58.1 | 2?| 3.8347 | + 16 53 | 355 5.7 
12 | r' Arietis — 8 13 8.96 | 58.1 | 25] 3.4479 | + 20 388 | 543 5.0 
13 | Bonn 2818 9.9 13 51.32 | 59.1 | 1 || 4.2387 | + 49 22 913 9.1 
LEP. MERS 9.5 18 10.28 | 59.1 | 1 | 3.4749 | + 21 36 | 454 9.1 
15 | W,.3h415 8.8 20 14.01 | 59.1 | 3 | 3.4772 | + 21 34 | 465 83 
16 | Lal. 6696-7 8.2 3 31 19.85 | 59.1 | 4 | 3.5107 | + 22 23 526 7.8 
17 | Lal. 6759 7.0 34 4.73 | 59.1 | 2 | 4.2691 | + 48 4 984 6.5 
184| Bonn 3127 8.2 35 6.76 | 59.1 | 2 | 4.2717 | +48 2 987 8.1 
19 | An.8 Pleji. 8.2 37 54.93 | 59.1 | 1 | 3.5509 | 23 45 519 8.0 
20 | An.9 Pleij. 8.8 87 57.05 | 59.1 | 1 | 3.5508 | + 28 45 | 520 8.1 
21 | 23 Tauri — 3 38 1.29 | 58.1 | 2 | 3.5455 | + 28-81 522 4.5 
22 | 37 Eridani —- 4 3 32.86 | 58.1 | 2 | 2.9225 | — 7 18 758 6.1 
DORE RUN TETE 9.6 5 84.53 | 59.1 | 2 | 4.3365 |+ 47 8 | 962 9.4 
24 | Yarn. 1903 9.2 11 1.44 | 59.1 | 2 | 4.3344 | + 46 43 871 9.4 
25 | y Tauri — 14 4.01 | 58.1 | 1 | 3.6375 | + 25 18 707 6.7 
26 | v Tauri — 4.17 56.00 | 58.7 | 2 | 8.5716 | + 22 30 | 696 4.5 
27 | Lal. 9827 7.5 5 8 24.56 | 58.1 | 6 | 3.7869 | + 28 456 772 6.5 
28 | Lal. 9855-6 8.4 9 25.38 | 58.1 | 6 | 3.7840 | + 98 385] 778 7.3 
29 | W,. 5h 280 9.0 10 42.87 | 58.1 | 4 | 3.7848 | + 28 375] 776 8.9 
30 | Cambr. 2448 9,1 16 48.69 | 58.1 | 56| 3.7653 | + 27 50 769 8.9 
31 | y Aurigae —— 5 23 37.01 | 58.7 | 2 | 3.8996 | + 32 5 | 1024 48 
32 | £ Orionis — 33 41.79 | 58.3 | 1 | 3.0248 | — 9 1 | 1338 2 
33 | 136 Tauri — 44 31.66 | 58.1 | 1 | 3.7686 | + 27 34 | 899 5.5 
34 | 139 Tauri — 49 18.51 | 58.1 | 1 | 3.7214 | + 25 56 | 1052 5.2 
35 | x Aurigac — 6 6 27.59 | 58.1 | 1 | 3.8295 | + 29 33 | 1154 4.4 
36 | W,. 6h 330 8.8 | 6 13 5.49 | 59.6 | 1 | 4.8298 | + 43 18 | 1522 7.4 
37 | Lal. 12100 8.5 14 11.70 | 59.5 | 2 | 4.8294 | L 43 18 | 1524 6.9 
38 | 48 Aurigac — 19 34.18 | 58.1 | 1 | 3.8590 | 30 34 | 1238 6.0 
OA ECL RS. FAR, 8. 82 39.76 | 59.2 | 1 | 4.4927 | + 47 9:| 1331 9.1 
40 | y‘ Aurigae £ 32 53,32 | 59.5 | 1 | 4.3794 | + 44 39 | 1518 6.5 
41 | 15 Lyncis — 6 45 8.59 | 59.5 | 3 | 5.2202 | + 58 36 | 982 5.0 
42 | AOc. 7488 6.7 53 38.80 | 59.5 | 8 | 5.3249 | L 60 O0 | 1026 7.0 
43 | AOe. 7510 8.8 55 16.93 | 59,5 | 17| 5.2701 | + 59 26 | 1050 9.1 
44 | AOe. 7519-20 8.4 55 50.83 | 59.5 | 28] 5.2714 | 59 98 | 1061 8.8 
45 | Hels. 4927 7.5 58 41.17 | 59.5 | 3 | 5.2757 || -L 59 35 | 1052 8.2 
! Beidemal 8 Fäd.  * 8m0 8°1309, Su.1F. (14)  3u.2F. 4 9m5 f.583 1'S. 


, li: (858.0) + 2894474519 (2); + 2893873216 (1); + 28037/2322 (1); + 27049/54r5 (8) 
Bei zwei Beob, 2 Fäd, (Gew.1},) 1 8 Fäd. * Bei einer Beob. 8 Fäd. (Gewr. °/,) 
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B. D. 
Nr. Stern | Gr. || RA. 1860 Ep. | B.| Praec. Decl, Nr Or 
k ms 8 on 

46 | + Geminorum — | 7 213.48 | 58.1 | 2 | 3.8298 | + 30 28 | 1439 4.7 
47 | 20 Monocer. 6 3 16.59 | 58.2 | 4 | 2.9815 |— 4 1 | 1840 5,5 
48 | 18 Lyncis — 8 40.45 | 59.5 | 3 | 5.2884 | EL 59 58 | 1065 5.0 
49 | 22 Monocer. 5.0 4 42,93 | 58.2 | 2 | 3.0660 | — O0 15 | 1636 4.2 
50 | 45 Camelop. - 7 2.34 | 59.5 | 2 | 5.2343 || + 59 22 | 1068 7.8 
51 | 53 Geminorum | — | 7 7 12.49 | 59.1 | 1 | 3.7564 | +28 8 | 1350 6.5 
52 | 46 Camelop. — 7 42.92 | 59.5 | 21! 5.2435 | + 59 30 | 1071 7.0 
53 | Lal. 14107 8 8 29.58 | 58.2 | 1 | 3.0860 | — 1 37 | 1618 8.0 
54 | 47 Camelop. — 10 0.30 | 59.5 | 2 | 5.2946 | + 60 9 | 1048 6.5 
55 | Lal. 14326 6 14 42.52 | 58.2 | 1 | 2.9470 | — 5 38 | 2080 7.0 
56 | Lal. 14327 8 7 15 32.22 | 59.1 | 1 | 3.7474 | + 28 6 | 1378 8.8 
57 | Lal. 14355 6 15 33.50 | 58.2 | 1 | 2.9452 | — 5 43 | 2089 5.9 
58 | Lal. 14456 6.5 18 58.40 | 58.2 | 1 | 2.9508 | — 5 30 | 2112 6.3 
59 | Lal. 14531 7 20 57.83 | 58.2 | L | 3.0150 | — 2 36 | 2126 7.0 
60 | b?’Geminorum | — 21 6.10 | 58.2 | 1 | 3.7445 | + 28 12 | 1400 5.0 
61 | Lal. 14543-4 7.5 7 21 57.18 | 58.2 | 1 | 3.7435 | + 28 12 | 1405 8.0 
62 | Lal. 14581 8 22 18.08 | 58.2 | 1 | 2.9788 | — 4 15 | 1965 7.8 
CS Pacte 29 8.5 22 23.12 | 59.1 | 1 | 3.8615 | + 32 15 | 1569 9.3 
64 | Bonn 6044 8.5 23 16.79 | 59.2 | 1 | 4.1257 | + 40 8 | 1881 8.0 
65 | v Geminorum —_ 27 17.68 | 58.1 | 2 | 3.7100 | + 27 12 | 1424 4.2 
66 | Leipz. II 3977 |9.0 | 7 30 3.24 | 58.7 | 2 | 3.1914 | + 5 31 | 1728 8.7 
67 | Lal. 14907 8.8 31 33.69 | 59.2 | 2°| 3.1928 | + 5 36 | 1738 9.0 
68 | Lal. 14927 7.4 32 40.72 | 58.5 | 4 | 3.1914 | + 5 33 | 1742 7.5 
69 | Leipz. II 4036 | 9.2 33 25.90 | 58.7 | 2 | 3.1905 | + 5 31 | 1747 8.8 
70 | Lal. 14970 7 34 13.81 | 58.2 | 1 | 3.1566 | + 3 57 | 1758 7.0 
71 | Lal. 15239 9 7 42 9.11 | 58.2 | 1 | 3.0439 | — 1 20 | 1842 8.7 
72 | Lal. 15247 8.5 42 15.03 | 58.2 | 1 | 2.9811 | — 4 18 | 2097 7.9 
73 | Lal. 15263 8 43 1.05 | 58.2 | 1 | 3.0440 | — 1 20 | 1848 8.0 
74 | Lal. 15276 8.5 43 28.46 | 58.2 | 1°] 3.0456 | — 1 15 | 1853 8.5 
75 | g Geminorum | — 44 55.68 | 58.1 | 1 | 3.6864 | + 27 7 | 1499 5.0 
76 | Lal. 15325 _ 7 45 10.17 | 58.1 | 1 | 3.6810 | + 26 56 | 1668 8.0 
77 | Lal. 15359 8 45 31.72 | 58.2 | 1 || 8.0246 | — 2 16 | 2325 7,8 
78 | Lal. 15369 9 45 51.33 | 58.2 | 1 | 8.0494 | — 1 5 | 1873 8.3 
1) le 50 AE 9 47 27.21 | 58.2 | 1 | 2.9851 | — 4 10 | 2135 8.8 
80 | Lal. 15430 7.5 47 29.96 | 58.2 | 1 | 3.0502 | — 1 3 | 1883 7.8 
81 | Lal. 15455 8.5 7 48 13.07 | 58.2 | 1 | 2.9844 4 12 | 2141 80 
82 | Lal. 15465 8.5 48 29.38 | 58.2 | 1*| 2.9823 4 18 | 2143 8.8 
835] Lal. 15577 8.0 51 35.10 | 58.2 | 2 | 2.9998 | — 8 30 | 2147 8.0 
CM Fe 0 DOTE 9 53 23.14 | 58.2 | 1 | 2.9982 3 35 | 2163 8.8 
85 | Lal. 15700 3) 54 59.54 | 58.2 | 1 | 3.0332 1 54 | 1926 8.6 
86 | Lal. 15716 8 7 55 36.23 | 58.2 | 1 | 3.0309 | 29 O0 |*1928 8.06 
87 | Lal. 15731 7.5 55 53.90 | 58.2 | 1 | 2.9504 | 5-56 | 2341 7.5 
88 | Lal. 15804-5 7.5 57 57.98 | 58.2 | 2 | 3.0089 | — 3 6 | 2202 7.0 
89 | Sj. 2962 8 8 O 35.85 | 58.2 | 1°| 29894 | — 4 5 | 2295 8.7 
90 | Lal. 15914 8 0 59.85 |! 58.2 | 1 || 2.9919 |— 8 58 | 2217 8.2 


1 Bei 1 Beob. 2 Fäd. (Gew. !/,;) ? Bei 1 Beob. 3 Fäd. (Gew.’/,) * 3 Fäd. 4 1 Fad. 
5 9M7158 v. 6/N. (— 3° 2143) 8 Schôünf. — 1° 240 77 
* Cursiver Druck in dieser Col. zeigt an, daB die aufgeführte Nr. nicht zu der 


Zone der B.D., welche mit dem in Col. ,Decl.“ angegebenen Grad bezeichnet ist, 
sondern zu der angrenzenden Zone gehürt. 
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m 8 0 
29 Monocer. 5 : 58.2 | 1 | 3.0200 |— 2 35 | 2450 4.8 
+ Cancri 6 2 0.94 | 58.7 | 2 | 3.6321 | + 25 56 | 1865 6.1 
Lal. 16018 8.5 4 6.93 | 58.2 | 1 | 3.0490 |— 1 9! 1976 8.0 
Lal. 16041-2 8 4 40.38 | 58.2 | 1 | 2.9597 |— 5 36 | 2395 7.5 
Lal. 16062 8 5 14.56 | 58.2 | 1 | 2.9584 |— 5 41 | 2399 8.0 
W. 8h 140 9 8 6 40.71 | 58.2 | 1 | 3.0721 |+ O O!| 2227 9.0 
Lal. 16115 9 7 1.24 | 58.2 | 1 | 3.0700 | — O0 6 | 1942 83 
Lal. 16233 7 10 7.88 | 58.2 | 1 | 3.0142 | — 2 56 | 2509 6.3 
Lal. 16195 8.8 10 18.34 | 58.2 | 2 | 3.0443 |— 1 24 | 2001 8.5 
Lal. 16212 8.2 10 46.88 | 58.2 | 2 | 3.0453 | — 1 21 | 2005 7.8 


À Cancri — 8 12 12.44 | 59.1 | 1 | 3.5818 | + 24 28 | 1909 6.0 
Lal. 16318 8.5 12 26.86 | 58.2 | 1 | 3.0651 | — O0 21 | 1962 8.6 
Lal. 16331 7 13 4.14 | 58.2 | 1 | 3.0629 | — O 28 | 1966 72 
Lal. 16345 7 13 20.52 | 58.2 | 1 | 2.9765 | — 4 53 | 2303 6.5 
Lal. 16375 7 14 13.95 | 58.2 | 1 | 3.0494 | — 1 10 | 2017 7.0 
Lal. 16432 7 8 15 36.51 | 58.2 | 1 | 2.9606 | — 5 44 | 2512 6.3 
Lal. 16440-1 8.5 15 52.62 | 58.2 | 1 | 3.0233 | — 2 31 | 2546 8.0 
Lal. 16444 8 15 56.60 | 58.2 | 1 | 2.9506 |— 6 15 | 2571 7.8 
Lal. 16483 8.5 16 57.40 | 58.2 | 1 | 3.0236 | — 2 30 | 2557 8.2 
Lal. 16494 7.5 17 24.92 | 58.2 | 1°| 8.0587 |— O 41 | 1987 7.5 
1 Hydrae 6 8 17 36.10 | 58.2 | 1 | 3.0084 |— 3 18 | 2333 6.0 
Lal. 16595 7.8 19 44.49 | 58.2 | 2 | 3.0574 | — O0 46 | 1993 8.0 
Lal. 16608 — 20 0.48 | 58.2 | 1 | 2.9618 | — 5 45 | 2529 7.8 
Lal. 16676 7.2 22 22.80 | 58.2 | 8 | 3.0626 |— O0 30 | 2000 7.2 
Lal. 16780 8 25 16.74 | 58.2 | 1?| 3.4826 || + 20 52 | 2112 9.1 
Lal. 16793 7.8 | 8 25 21.06 | 58.2 | 3 | 2.9846 | — 4 38 | 2377 7.5 
Lal. 16816 7.2 26 13.69 | 58.2 | 3 | 2.9831 | — 4 44 | 2379 7.0 
Lal. 16837 a 26 56.59 | 58.3 | 1 | 3.0406 | — 1 40 | 2074 6.5 
Lal. 16912 9.0 28 42.24 | 58.3 | 2 || 3.0720 O0 O0! 2340 8.2 
Yarn. 3596 9 80 30.71 | 58.2 | 1 | 3.4647 | + 20 21 | 2137 9.1 
Lal. 16971-2 8.5 | 8 30 33.97 | 58.2 | 1°| 3.4673 | + 20 29 | 2138 8.4 
Lal. 17005 9 80 56.82 | 58.2 | 1 | 2.9546 | — 6 20 | 2663 9.0 
Lal. 17008 7.5 80 59.77 | 58.2 | 1 | 2.9548 | — 6 19 | 2664 7.5 
Lal. 17013 — 81 38.42 | 58.2 | 1°| 3.4680 | + 20 35 | 2148 8.0 
38 Cancri 6 31 39.76 | 58.2 | 1 | 3.4615 || + 20 16 | 2149 7.0 
39 Cancri — 8 32 2.94 | 58.2 | 1 | 3.4658 | + 20 30 | 2158 7.0 
Lal. 17054 8 82 3.10 | 58.2 | 1 | 2.9546 |— 6 22 | 2671 7.5 
40 Cancri 6.5 82 7.92 | 58.2 | 1 | 3.4649 || + 20 28 | 2159 7.3 
T.M. 374 7 32 19.86 | 58.2 | 1*| 3.4584 | + 20 10 | 2166 7.3 
Lal. 17067 75 32 25.90 | 58.2 | 1 | 2.9916 |— 4 22 | 2410 8.0 
Lal. 17068-9 7 8 32 54.13 | 58.2 | 1°| 3.4558 |+ 20 4 | 2175 7.7 
W,. 8h 841 8.5 33 82.67 | 58.2 | 1°| 3.4567 | + 20 9 | 2182 8.7 
133°| Lal. 17116 9 33 44.69 | 58.2 | 1 | 2.9579 |— 6 13 | 2685 8.5 
134! Lal. 17114 9 33 46.70 | 58.2 | 1 | 3.0037 | — 3 44 | 2434 8.5 
135 | Lal. 17098-9 7 33 47.26 | 58.2 | 1 || 3.4607 || + 20 22 1 2185 7.5 
19-10" f.5° 2S. (— 0°1941) 5 2 Fäd. 
3 3 Fäd. 8 9-10" n. v. (— 6° 2684) 
5 8m f.79 7/8. (— 4° 2380) 7 9-10" 6° v. 8’ N. (— 3° 2488) 


4 9RO 6° v. 4’N, (0° 2839) 


L4* 


Nr. 


136 
137 
138 
139 
140 


141 
142 
143 
144 
145 


146 
147 
148° 
149 
150 


151 
152 
153 
154 
155 


156 
157 
158 
159 
160 


161 
162 
163 
164 
165 


166 
167 
168 
169 
170 


171 
172 
173 
1746 
175 


176 
177 
178 
179 
180 


Stern 


Mü. 3427 
Lal. 17150 
y Cancri 
Lal. 17218 
14 Hydrae 


Lal. 17482 
Lal. 17575 
60 Cancri 

Lal. 17618 
W. 8h 1273 


Lal. 17690 
Lal. 17715 
W.8h 1332 
Lal. 17769 
Lal. 17815 


Lal. 17827 
Lal. 17831 
y Cancri 

W.8h 1410 
Lal. 17855 


Lal. 17884 
Lal. 17910 
W.8h 1463 
Lal. 17927-8 
Lal. 17930 


Lal. 17978 
Lal. 17973 
Lal. 18019 
Lal. 18023 
£Cancri 


79 Cancri 
Lal. 18106-8 
Lal. 18110 
Lal. 18125 
Lal. 18146 


Lal. 18151 
Lal. 18168 
W,. 9h 90 
Lal. 18177 


21 Hydrae 
Lal. 18180 
W. 9h 128 
x Cancri 

Lal. 18240 


1 2 Füd. 
2 Bei einer Beob. 2 Füd. (Gew. !}). 


3 gm f. 20° 1/,/N. (— 5° 2679) 
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Gr. 


ere 
Cr 
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or ox ot 


C3 
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a à 


DD DAONNS l'E SPES 
& à er & &t Lo Ox 1 xt 


œ | Ho © 
& 


4 Com. 9-10" 15° 90°: 


RA. 1860 


bh ms 

8 34 11.56 
84 48.85 
35 10.84 
86 53.60 
42 19.52 


8 44 34.99 
47 1.69 
48 16.79 
48 36.16 
49 37.56 


8 50 53.14 
51 2.64 
51 50.23 
52 52.69 
54 11.15 


8 54 30.67 
54 31.52 
54 32.74 
55 0.08 
55 18.97 


31.75 
57 15.87 
57 34.17 
57 58.58 
58 83.32 


8 59 24.61 
59 42.64 

9 O0 43.99 
0 56.22 

1 18.14 


17.88 
23.99 
29.12 
57.65 
42.97 


49.13 

0.48 
21.77 
25.70 
30.09 


31.18 
37.14 
57.75 
29.90 
33.24 


IIOQu ©t Qt ot or > © CO © ND 


Ep. 


58.2 
58.2 
58.2 
58.2 
58.2 


58.2 
b8.2 
58.1 
58.2 
58.2 


58.2 
58.2 
58.2 
58.2 
58.2 


58.2 
58.2 
58.2 
58.2 
58.2 


58.2 
58.2 
58.2 
58.2 
58.2 


58.2 
58.2 
58.3 
58.2 
58.2 


58.3 
58.8 
58.2 
58.2 
58.2 


58.2 
58.3 
58.3 
58.2 
58.2 


58.3 
58.2 
58.2 
58.2 
58.3 


208 


B. D. 
E Praec. Decl. Nr. Gr 
8 0 , 
111 29556 | — 6 21 2686 8.6 
22 2.9602 | — 6 7 | 2690 8.9 
2 || 3.4924 | + 91 58 | 1895 4,5 
1 | 3.0402 | — 1 46 2119 8.7 
1 | 3.0200 | — 2 56 | 2699 5.7 
1 | 3.0234 | — 2 46 2714 8.1 
1 | 2.9778 | — 5 24 | 2658 8.5 
2 | 3.2858 |+12 9 1941 5.8 
1 | 3.0328 | — 2 16 2737 7.0 
1 | 3.0684 | — 0 12 2092 8.8 
1 | 3.463831 | + 21 43 1952 7.5 
1 | 3.0199 | — 8 2 2520 8.2 
1 | 29780 | — 5 29 2676 8.9 
1 | 3.0378 | — 2 O | 2174 8.0 
1 | 8.0379 | — 2 1 | 2181 7.8 
1 | 3.0563 | — 0 56 | 2111 7.7 
111 8.0058 |— 3 54 | 2535 6.8 
1 | 3.523832 |+25 O0 2029 5.8 
1 | 3.0368 |— 2 5 2770 9.0 
1 | 3.0414 | — 1 49 | 2188 7.8 
1 || 3.0409 | — 1 51 2192 8.5 
1 | 3.0186 3 12 2553 8.4 
1 | 3.0399 | — 1 55 2193 8.2 
1 | 3.0147 |— 3 26 2562 8.2 
1 | 3.0182 | — 3 13 | 2563 7.3 
256! 8.0381 |— 2 83 | 2791 7.7 
1 | 3.4463 | + 21 34 1973 8.8 
1 | 2.9946 | — 4 42 2546 8.3 
8 | 3.0405 | — 1 55 2207 7.0 
1 | 3.4634 | + 22 37 2061 4.8 
2 || 3.4608 || + 22 34 | 2063 6.5 
1 | 2.9810 |— 5 35 | 2738 7.5 
1 | 3.0255 | — 2 51 2805 7.7 
1 | 3.0561 |— O0 59 2143 8.1 
1 | 3.0304 | — 2 34 2808 8.3 
1 | 3.0617 |— O0 38 2147 8.5 
1 | 3.0076 | — 3 59 2604 7.4 
11! 3.0050 | — 4 9 2564 8.2 
1 | 3.4351 | + 21 29 1990 9.1 
1: 29692 | — 6 21 2844 7.7 
87| 2.9662 | — 6 32 | 2845 6.3 
1 | 3,0324 | — 2 28 2814 7.5 
111 29711 | — 6G 17 2855 8.5 
2 || 3.32568 | + 15 31 2009 5.8 
1 1: 2.9938 I— 4 55 | 2573 8.0 
5 8 und 2 Füd. 


6 gmÿ 3°v. 6/N. (21° 1989) 
7 Bei einer Beob. 8 Fäid. (Gew.’},) 


210 A.Auvwers, 


Gr. RA. 1860 


h 


e 
- 


m 8 8 
43.52 | 58.2 8.0087 


181 | W.9b141 T5 MONT 1 — 3 58 | 2623 8.0 
182 | Lal. 18246 7.8: 7 44.66 | 58.2 | 2 | 3.0559 |— 1 O | 2158 7.1 
183 | Müù. 3986 8.5 8 45.64 | 58.3 | 1 | 2.9951 | — 4 50 | 2576 8.5 
184 | Lal. 18298 8.5 9 17.61 | 58.2 | 1 | 3.0094 | — 3 57 | 2635 8.0 
185 | 23 Hydrae 5.8 9 44.44 ! 58.2 | 1 | 2.9806 | — 5 46 | 2762 5.8 
186 | Lal. 18343 7.5 | 9 10 51.55 | 58.3 | 1 | 3.0280 | — 2 48 | 2838 8.2 
187 | Lal. 18377 8.0 12 2.24 | 58.2 | 2 | 3.0428 |— 1 52 | 2240 73 
188 | Lal. 18400-1 8 12 50.80 | 58.2 | 1 | 2.9877 | — 5 24 | 2774 8.0 
189 | Lal. 18427 9 13 38.08 | 58.3 | 1 || 3.0017 |— 4 32 | 2596 8.2 
190 | W. 9h 289 9 13 59.37 | 58.2 | 1 | 3.0377 | — 2 13 | 2853 8.8 
191'| Lal. 18456 7.7 | 9 14 40.15 | 58.2 | 3 | 3.0381 | — 2 12 | 2859 7.2 
192 | Lal. 18477-8 — 15 25.45 | 58.2 | 1 | 2.9878 | — 5 28 | 2782 7.5 
193 | Lal. 18483 — 15 50.51 | 58.3 | 1 | 3.0037 |— 4 27 | 2602 7.5 
194 | Lal. 18481 — 15 53.18 | 58.2 | 1 | 3.4082 || + 20 58 | 2314 7.4 
195?| Lal. 18529 8.0 16 55.28 | 58.2 | 1 | 2.9992 | — 4 46 | 2608 7.8 
196%] Lal. 18534 7.3 | 917 1.51 | 58.2 | 2 | 2.9976 | — 4 52 | 2609 7.5 
TOME EEE 9.5 17 6.61 | 58.3 | 1 | 3.0143 | — 4 26 | 2612 8.8 
198 | Lal. 18558 7.5 17 51.56 | 58.2 | 1 | 3.0161 | — 83 41 | 2672 7.0 
199 | 28 Hydrae 6 18 24.03 | 58.3 | 1 | 3.0035 | — 4 31 | 2616 5.5 
200 | Lal. 18588 6 19 14.55 | 58.3 | 1 | 3.0590 | — O0 52 | 2195 6.2 
201 | r'Hydrae — 9 22 2.64 | 58.3 | 1 | 3.0399 | — 2 10 | 2901 5.0 
202 | Lal. 18694 8 23 11.47 | 58.8 | 1 | 2.9922 | — 5 24 | 2814 8.2 
203 | Lal. 18697 8 23 21.92 | 58.2 | 1 | 3.0996 | + 1 52 | 2316 7.8 
204 | Lal. 18705-6 7.5 23 38.81 | 58.2 | 1 | 3.0211 |— 3 27 | 2698 7.8 
205 | Lal. 18717 6.7 23 55.79 | 58.3 | 1 | 2.9976 |— 5 3 | 2820 7.0 
206 | Lal. 18753 7.5 | 9 24 51.13 | 58.3 | 14| 8.0066 | — 4 28 | 2653 8.2 
207 | W. 9h 537 8.5 24 59.03 | 58.2 | 15|| 3.0164 | — 3 48 | 2701 8.5 
208 | Lal. 18796 9.0 26 14.57 | 58.2 | 2 | 3.0169 |— 3 47 | 2707 8,3 
209 | Lal. 18818 8.5 27 1.78 | 58.3 | 1 | 3.0072 | — 4 28 | 2660 9.0 
210 | A Hydrae 6 27 33.53 | 58.3 | 1 | 2.9955 |— 5 17 | 2840 6.7 
211 | W.9b 607 9 9 27 49.97 | 58.3 | 1 | 3.0066 | — 4 82 | 2665 9.1 
212 | Lal. 18854 7.5 28 7.03 | 58.3 | 1 | 3.0037 |— 4 46 | 2667 7.7 
213 | Lal. 18870 — 28 44.92 | 58.2 | 1 | 3.1457 | + 5 8 | 2204 8.0 
214%| Lal. 18881 9.0 29 3.53 | 58.2 | 2 || 3.0034 | — 4 47 | 2671 9.2 
215 | Lal. 18904 8 29 58.51 | 58.3 | 1 | 2.9805 | — 6 24 | 2956 83 
216 | Lal. 18924 6.8 | 9 30 41.21 | 58.3 | 2 | 3.0360 | — 2 33 | 2939 6.0 
217 | Lal. 18951 8 31 25.15 | 58.2 | 1 | 3.0395 | — 2 18 | 2944 8.3 
218 | Lal. 18963 7.5 31 58.68 | 58.2 | 1 | 3.0409 | — 2 13 | 2946 7.3 
219 | Lal. 18972 9 32 4.81 | 68.2 | 1 | 3.0193 | — 3 45 | 2737 8.1 
220 | Lal. 18962 8 32 15.97 | 58.3 | 1 | 3.0434 |— 2 2 | 2948 8.3 
221 | Lal. 18979 8.5 | 9 32 35.13 | 58.2 | 1 | 3.0218 |— 3 85 | 2739 8.5 
222 | « Hydrae 4.0 32 42.20 | 58.3 | 2 | 3.0648 | — O0 31 | 2231 4.0 
223 | Lal. 19001,3 9 83 25.35 | 58.2 | 1 | 3.0653 | — O0 29 | 2234 9.0 
224 | Lal. 19061 8.2 85 0.85 | 58.2 | 2 | 3.0255 |— 3 22 | 2748 8.2 
225 | W. 9h 790 8 36 14.78 | 58.8 | 1 || 2.9896 | — 6 O | 2876 7.9 


1 9-10m8.f.126(— 209863)  ? 7-8mf.6' 7/8. (— 40 2609); 9m £. 5° 8/N. (— 4° 2611 
8 pm Ge y. 8/N. (— 4° 2608); 9-10" 8. f. (— 4° 4610) 4 3 Füd. 5 2 Fi 
8 9-10" 8y. 2/5 N. (— 4° 2670) 


Rectascensionen von 792 Sternen. 211 


Nr. Stern Gr. | RA. 1860 Ep. Ê Praec. | Decl. ea nn rs 
h ms 8 CET 

226 | Lal. 19125 8.2 | 9 37 28.61 | 58.2 | 2 | 3.0173 |— 4 1 | 2759 7. 
227 | Lal. 19140 6 37 55.22 | 58.3 | 1 | 2.9894 | — 6 4 | 2989 8. 
228 | Lal. 19160 8 38 40.88 | 58.3 | 1 | 3.0549 | — 1 16 | 2299 8. 
229 | Lal. 19166 8.5 38 53.23 | 58.2 | 2!| 8.0387 |— 2 28 | 2970 8. 
230 | Lal. 19167 7.8 38 58.19 | 58.8 | 2 | 3.0457 | — 1 57 | 2300 8. 
231 | Lal. 19175-6 6 9 39 10.16 | 58.2 | 1 | 3.1047 | + 2 26 | 2246 5. 
232 | Lal. 19190 tou 39 38.35 | 58.2 | 8 | 3.0375 | — 2 34 | 2977 7. 
EN De 9.1 40 18.93 | 59.2 | 2 | 3.3420 || + 19 26 | 2259 9. 
234 | W,. 9h 851 8.6 40 41.06 | 59.2 | 2?| 3.8417 | + 19 27 | 2261 8. 
235 | Lal. 19248 8 41 26.51 | 58.2 | 1 | 3.0698 | — O 10 | 2250 8. 
236 | Lal. 19238 8.2 | 9 41 30.83 | 59.2 | 1 | 3.8382 | + 19 19 | 2265 8. 
237 | Lal. 19252 9 41 38.57 | 58.3 | 1 | 3.0446 |— 2 4 | 2986 8. 
238 | Lal. 19250-1 8.2 41 45.84 | 59.2 | 3?| 3.8376 | + 19 18 | 2267 8. 
239 | Lal. 19266 8.5 42 3.18 | 58.2 | 3 | 3.0160 | — 4 14 | 2728 8. 
210 | Lal. 19270 9.5 42 22.82 | 58.2 | 1!| 3.0160 | — 4 14 | 2729 8 
2141 | 6 Sextantis 6.5 | 9 44 10.70 | 58.8 | 2 | 8.0252 | — 3 35 | 2794 6. 
242 | Lal. 19318 7.5 44 11.34 | 58.3 | 2 | 3.0564 |— 1 12 | 2314 7. 
243 | Lal 19375 8.5 46 165.45 | 58.2 | 1 | 8.0703 |— O 8 | 2263 8. 
244 | Berl. A 3973 8.7 46 88.79 | 59.2 | 3?| 3.8231 | + 18 52 | 2285 8. 
245 | Lal. 19384 7.5 46 38.68 | 58.2 | 2 | 3.0310 | — 3 12 | 2802 7. 
246 | Lal. 19389 8 9 47 6.72 | 58.2 | 1 | 3.1280 | + 8 59 | 2262 8. 
247 | Lal. 19400 8 47 26.66 | 58.3 | 1 | 3.0470 | — 1 57 | 2319 8. 
248 | Lal. 19403 8 47 29.14 | 58.2 | 1°| 3.0237 |— 3 47 | 2806 8 
249 | Berl. A 3982 8.9 47 57.64 | 59.2 | 8 | 3.8196 | + 18 47 | 2290 8. 
250*| Lal. 19437 71 48 34.75 | 58.2 | 3 | 3.0173 |— 4 19 | 2757 7 
251 | Br.1383 — 9 48 47.60 | 58.2 | 1 | 5.8582 | + 75 26 399 7 
252 | Lal. 19491 9.5 50 5.93 | 58.3 | 1 | 3.0273 | — 3 34 | 2819 8. 
253 | Lal. 19490 8.5 50 12.52 | 58.3 | 35] 3.2886 | +13 6 | 2182 9. 
DANS : à 9.0 50 14.44 | 59.2 | 8 | 3.3151 | + 18 44 | 2296° 9. 
2551| Lal. 19512 7.0 50 86.39 | 58.2 | 2 | 8.0560 |— 1 17 | 2329 7. 
256 | » Leonis — 9 50 41.31 | 58.3 | 2 | 3.2385 | +18 7 | 2183 5. 
257 | Lal. 19531 7.5 51 55.83 | 58.2 | 1 | 3.0428 |— 2 21 | 3024 7. 
258 | Lal. 19538 7 52 12.54 | 58.3 | 1 | 3.0422 | — 2 24 | 3028 7. 
259 | W.9h1115 9 52 12.95 | 58.2 | 1 || 3.0562 |— 1 17 | 2332 9. 
260 | Lal. 19565 8 53 1.69 | 58.2 | 1 | 3.0185 | — 4 21 | 2775 7. 
261 | Lal. 19590 7.2 9 54 26.27 | 58.8 | 4 | 8.0677 |— O 21 | 2281 7. 
262 | Lal. 19598 8.5 54 44,28 | 58.2 | 1 | 3.0178 | — 4 27 | 2780 8. 
263 | Lal. 19597 9 54 45.38 | 58.3 | 1 | 3.0526 | — 1 36 | 2338 8. 
264 | Lal. 19612 9 55 19.61 | 58.3 | 1!| 8.0543 | — 1 28 | 2340 &, 
265 | Lal. 19624 6.7 55 40.10 | 58.3 | 3 | 3.0673 | — O0 28 | 2285 6. 
266 | Lal. 19654 8.0 | 9 56 833.71 | 58.2 | 2 || 8.0384 | — 2 48 | 3045 7. 
267 | Lal. 19705 7.3 58 7.84 | 58.2 | 8 | 8.0383 |— 2 50 | 3052 7. 
268 | Lal. 19707 7.3 58 16.76 | 58.3 | 3 | 3.0400 | — 2 42 | 3053 7 
269 | Lal. 19749 8.8 | 10 O 45.21 | 58.6 | 68| 8.2215 | + 12 41 | 2147 8. 
270 | Lal. 19817 8.0 8 22.74 | 58.8 | 1 || 8.0175 | — 4 47 | 2809 8 

1 3 Fäd. 5 1 Beob. 2 Fäd., 2 Beob. 3 Fäd. 

2 Bei einer; Beob. 3 Fäd. (Gew.°/,) 6 RA. B.D. 4° zu klein 

s 2 Fäd. 7 8-9n f.6° 1’S. (— 1° 2830) 


“ 9-108 f.8* 5/N. (— 4° 2758) 6 Beob. nur an 1 Fad., Gew. je :/, 


oùuwBEyY Web wwoou 


OunpsoOdw -11m1bDu mou whom to 01 0h Lo 00 O7 Ur 


212 A. Auwers, 


Nr. Stern Gr. RA. 1860 | Ep. È Praec. Decl. 
b ms 8 07 
271 | -Lal. 19895 7.3 | 10 6 43.85 | 58.83 | 2 || 3.0218 |— 4 32 
| 272 | Lal. 19907 8.5 7 24.49 | 58.2 | 1 | 3.0672 0 26 
273 | Lal. 19942-3 8 8 48.15 | 58.2 | 1 | 3.0575 | — 1 20 
274 | Lal. 19959 8.2 9 28.76 | 58.3 | 1 | 3.0514 | — 1 54 
275 | Lal. 19969 8 9 40.61-| 58.2 | 1 | 3.0493 |— 2 6 
| 276 | Lal. 20033 91 | 10 12 13.41 | 58.2 | 1 || 2.9799 | — 8 38 
277 | y Leonis = 12 14.812 | 58.6 | 5 | 3.2990 | + 20 33 
278 | Lal. 20043 6.0 12 29.42: 158.3 |. 2 || 3:0254 || — 4 24 
279 | Lal. 20076 7 13 41.67 | 58.2 | 1 || 3.0230 | — 4 41 
280 | Lal. 20086 7{ 14 4.04 | 58.2 | 1 | 3.0228 | — 4 43 
281 | Lal. 20097 7.5 | 10 14 30.31 | 58.3 | 1 | 3.0392 |— 3 9 
232 | Lal. 20124 122 15 19.52 | 58.3 | 2 | 8.0336 | — 3 43 
283 | Lal. 20140 725 15 44.35 | 58.2 | 1 | 2.9822 | — 8 41 
1 234 | Lal. 20156 6.5 16 27.20 | 58.3 | L | 3.0420 | — 2 56 
285 | Lal.20162 725 16 41.60 | 58.2 | 1 | 3.0560 | — 1 34 
286 | Lal. 20159 7 1017 2:53:1"58:3 114 3:0291 | —" 4915 
287 | Lal. 26188 8 17 36.45 | 58.3 | 1 || 3.0712 | — O 5 
| 288 | Ncb. h 3248 re 18 1.65:| 58.2 | 1 | 2.8817 | — 17 56 
289 | W. 10h 305 9 18 14,27 | 58.3 | 1 || 3.0328 3 54 
| 290 ! 26 Sextantis 6.5 19 28.18 | 58.2 | 1 | 3.0692 | — O 17 
201 | 27 Sextantis 6.2 | 10 19 42.46 | 58.8 | 2 | 5.0355 | — 3 41 
292 | 45 Leonis — 20 15.15 | 58.2 | 2 | 3.1762 | + 10 28 
293 | Lal. 20281 7.8 20 26.02 | 58.2 | 2 | 3.0695 | — O0 15 
294 | Lal. 20288 8.5 20 30.01 | 58.3 | 1 || 3.0354 | — 3 45 
265 | Lal. 20299 8.5 20 49.92 | 58.8 | 1 | 3.0524 |— 2 0 
296 | W. 10h 365 9 10 21 15.07 | 58.2 | 1°] 3.0680 | — O0 25 
297 | 29 Sextantis 5.5 2999 10.1658:3 [1-13 05240 9 ; 
2)8 | Lal. 20356 7.2 294441588012 NS 02 == 3 12 2934 8.2 
299 | Lal. 20360 8 23 6.06 | 58.2 | 1 | 3.0434 | — 2 59 | 3160 8.6 
800 | Lal. 20395 8.8 24 20.39 | 58.3 | 2 | 3.0433 |— 3 2 2939 8.6 
801 | Lal. 20402-3 8.5 | 10 24 45.96 | 58.3 | 1 | 3.1685 | + 10 8 | 2165 8.5 
802 | Lal. 20413 8 25 0.02 | 58.3 | 1 | 3.0538 | — 1 56 2403 8.5 
803 | Lal. 20467 9 27 13.38 | 58.2 | 1 | 3.0446 | — 2 58 | 3173 88 
804 | Lal. 20483 6.6 27 44.46 | 58.8 | 3 | 3.0430 | — 8 10 | 2950 7.0 
305 | Lal. 20491 8 28 21.77 | 58.2 | 1 | 3.0297 |— 4 38 | 2906 7.5 
306 | Lal. 20496 7 10 28 27.97 | 58.2 | 1 | 2.9602 | — 12 8 3205 7.0 
307 | Lal. 20508 8.5 28144/2101#08 2 M9 991 =H2N7 83208 8.0 
808 | W. 10h 520 7 29 84.09 | 58.2 | 1 | 2.9676 | — 11 28 | 2918 5.7 
309 | Lal. 20553 9.0 30 35.80 | 58.3 | 2 | 3.043839 | — 3 10 | 2965 8.9 
310 | Lal. 20563 9.0 81 2.79 | 58.3 | 1 || 3.0609 | — 1 15 | 2415 8.7 
811 | Lal. 20576 8.0 | 10 31 24,27 | 58.8 | 2 || 3.0603 | — 1 19 2417 8.2 
312 | Lal. 20617 8.0 33 13.09 | 58.3 | 1 | 3.0204 | — 5 58 | 3120 8.0 
313 | Lal. 20659 7.5 34 50.89 | 58.3 | 1 | 3.0223 | — 5 51 8124 7.6 
814 | 34 Sextantis 7 | 35 23.85 | 58.2 | 1 | 3.1084 | + 4 19 | 2375 7.7 
8315 | Lal. 20675 9.3 35 27.12 | 58.3 | 1 || 3.0231 | — 5 47 | 3126 8.8 


! Abw. von Bessel’s GrüBe (8) bemerkt * Schôünf. — 1° 332 85 
? Hauptstern (vorang.) 5 8 Fäd. 
* Wie #9-10" von 20" Durchm. 6 — 192395 50 


Rectascensionen von 792 Sternen. 913 


B. D. 
Nr. 


Stern ; | RA. 1860 Ep. | Praec. Deel. | 


Se 
- 


m 8 8 
10 35 57.47 | 58.3 1] 3.0412 


316 | Lal. 20689 8.5 1 — 8 40 | 2980 8.2 
317?| Mü. 5686 9:7 36 88.07 | 58.3 | 1 | 3.0231 | — 5 52 | 3132 9.1 
318 | Lal. 20711 dt 36 50.58 | 58.8 | 2 | 3.0276 | — 5 21 | 3133 8.2 
319 | 37 Sextantis 7 38 48.36 | 58.2 | 1 | 3.1298 | + 7 7 | 2356 7.2 
320 | Lal. 20756 8.3 39 8.42 | 58.2 | 3 | 3.031838 | — 5 1 | 2941 8.5 
321 | Lal. 20784 9 10 40 7.63 | 58.8 | 1 | 3.0629 |— 1 8 | 2442 8.4 
322 | Lal. 20792 8.2 40 24.85 | 58.3 | 1 | 3.0612 | — 1 21 | 2413 8.7 
323 | Lal. 20822 8.5 41 24.94 | 58.2 | 1 | 3.0533 | — 2 23 | 3220 8.0 
324 | Lal. 20823 5.5 41 32.27 | 58.8 | 1 | 3.0624 |— 1 13 | 2446 6.5 
325 | Lal. 20851 8.7 42 47.90 | 58.3 | 1 | 3.0626 | — 1 13 | 2451 8.5 
326 | Lal. 20895 6.5 | 10 44 12.71 | 58.3 | 1 | 3.0416 |— 4 O!| 3005 7.5 
327 | Par. 13302 9.7 44 50.36 | 58,3 | 11] 3.0234 | — 6 26 | 3216 9.1 
328 | Lal. 20917 9.4 44 50.94 | 58.3 | 1 | 3.023383 |— 6 27 | 3247 8.5 
329 | Lal. 20939 7.5 45 39.09 | 58.3 | 1 | 3.0253 |— 6 15 | 3250 8.2 
3830 | Lal. 20942 8.0 45 42,53 | 58.3 | 2 | 3.0484 |— 8 10 | 3010 8.0 
331 | Lal. 20956 6 10 46 17.78 | 58.3 | 1 | 3.0608 | — 1 30 | 2459 6.7 
332 | Lal. 20961 5.5 46 35.96 | 58.3 | 1 | 3.0618 | — 1 23 | 2460 5.7 
333 | Lal. 20975 8.2 46 54.59 | 58.3 | 1 | 3.0478 | — 8 18 | 3015 8.5 
334 | Lal. 21003 9.0 48 20.03 | 58.3 | 1 | 3.0272 | — 6 13 | 3266 8.5 
335 | Lal. 21018 8.5 48 39.04 | 58.2 | 1 | 3.0376 |— 4 48 | 2975 7.9 
336 | Lal. 21023 8.5 || 10 48 51.02 | 58.8 | 1 | 3.0567 |— 2 8 | 3251 8.8 
337 | Lal. 21026 7.5 48 57.41 | 58.3 | 1 | 3.0658 | — O0 52 | 2391 8.2 
338 | 57 Leonis 7.3 48 59.54 | 58.2 | 1 | 3.0804 | + 1 11 | 2502 8.0 
339 | Lal.21089-90 | 7.7 51 41.45 | 58.8 | 3 | 3.0618 | — 1 29 | 2465 8.2 
340 | Lal. 21093 8 51 47.18 | 58.2 | 1 || 3.0450 | — 3 56 | 3025 8.0 
341 | Lal. 21116 7.5 || 10 52 53.95 | 58.3 | 1 | 3.0536 |— 2 43 | 3264 7.3 
342 | c Leonis — 53 29.29 | 59.3 | 1 | 3.1179 | + 6 51 | 2384 5.2 
343 | Lal. 21152 8.7 54 11.99 | 58.3 | 2 | 3.0606 | — 1 43 | 2469 9.0 
344 | Lal. 21162 8.3 54 34.19 | 58.2 | 1 || 2.9626 | — 16 11 | 3172 7.8 
345 | p° Leonis 5.2 54 41.20 | 58.8 | 5 | 3.0606 | — 1 44 | 2471 5.2 
346 | Lal. 21204 7.7 | 10 56 24.62 | 58.3 | 1°] 3.1257 | + 8 20 | 2452 8.2 
347 | Lal. 21314 8.9 | 11 O0 24.89 | 58.8 | 3 | 3.035383 |— 6 3 | 3310 8.3 
348 | Lal. 21324-5 6.6 1 7.96 | 58.83 | 2 | 30652 | — 1 9! 2488 7.5 
349 | Lal. 21333-4 7.2 1 20.61 | 58.8 | 1 | 3.0642 | — 1 19 | 2489 8.3 
350 | 66 Leonis 6.7 2 4.98 | 58.3 | 2 | 3.0687 |— O 35 | 2409 7.5 
351 | W.11h15 9.2 | 11 2 41.81 | 58.8 | 1 | 3.0427 | — 5 3 | 3216 8.3 
352 | Lal. 21401 7.5 4 10.56 | 58.3 | 3 | 3.0684 | — O0 38 | 2114 8.0 
353 | Lal. 21413 8 4 31.37 | 58.8 | 1 | 3.0701 | — O 20 | 2415 8.5 
354 | Lal. 21429 8.2 5 5.75 | 58.8 | 1 | 3.0697 | — O0 25 | 2417 8.5 
355 | Lal. 21447 7.5 5 39.79 | 58.3 | 1 | 3.0480 |— 4 21 | 3028 7.2 
356 | Lal. 21454 7.6 | 11 5 59.14 | 58.3 | 3 | 3.068385 | — O0 38 | 2420 8.5 
357 | Lal. 21486 7.8 7 8.17 | 58.2 | 1 | 3.0314 |— 7 34 | 3197 7.2 
358 | Lal. 21492 6.4 7 27.82 | 58.3 | 2 | 3.0693 |— O 30 | 2422 7,5 
359 | Lal. 21515 9.2 8 30.62 | 58.8 | 1 | 3.0439 |— 5 23 | 3242 9.1 
360 | Lal. 21525-6 7.8 9 3,47 | 58.8 | 2 || 8.0580 |— 2 43 | 3312 7.7 
1 8 Fäd. s 2 Fad, 


5 gm7 98y, L'N. (—06° 8151) 


dj4 À. Anvers, 


Gr. RA. 1860 


b ms 8 
11 9 38.04 11} 3.0572 


p Leonis 4 — 2 53 | 3315 49 
Lal. 21535 9.3 9 42.48 | 58.2 | 1 | 3.0496 |— 4 23 | 30144 8.7 
363 | Lal. 21542 9 9 56.70 | 58.3 | 1 | 3.0396 |— 6 22 | 3344 6,5 
364 | Lal. 21565 7.5 11 7.34 | 58.3 | 2 | 8.0507 |— 4 18 | 3049 7.2 
365 | Lal. 21584 8.4 12 1490 | 58.3 | 2 | 3.0677 |— 0 53 
faire 7.0 
366 | Lal. 21586 7.8 | 11 12 15.47 | 58.3 | 33] 3.0677 |— O0 53 
367 | Lal. 21614 7.1 13 15.34 | 58.3 | 1 | 3.0671 |— 1 2 | 2510 8.6 
868 | Lal. 21616 9.3 13 23.61 | 58.3 | 11] 3.0619 | 2 8 | 3325 8,5 
869 | Lal. 21638 7.7 14 8.83 | 58.8 | 2 | 3.0552 | — 83 86 | 3098 8.0 
870 | Lal. 21648 8.4 14 40.47 | 58.3 | 1 | 3.0492 | — 4 57 | 3057 7.9 
371 | Lal. 21664 9.0 | 11 15 14.88 | 58.3 | 2 | 3.0521 |_— 4 23 | 3058 8.7 
12 terne ee O4 16 14.43 | 58.3 | 1 | 3.0526 |-— 4 21 | 3065 9.0 
373 | Lal. 21698-9 8.9 16 45.29 | 58.3 | 1 | 3.0439 |_— 6 23 | 3370 8.4 
374 | Lal. 21714 7.0 17 15.55 | 58.3 | 3 | 3.0497 | 5 8 | 3275 70 
375 | Lal. 21727-8 6.7 17 49.54 | 58.2 | 1 | 3.0658 |— 1 26 | 2521 7.2 
376 | Lal. 21761 81 | 11 18 50.11 | 58.3 | 32] 3.0707 |-— O0 19 | 2440 8.2 
377 | 83 Leonis 6.2 19 40.34 | 58.3 | 2 | 3.0874 + 8 46 | 2502 7.5 
378 | Lal. 21783-4 8.3 19 41.26 | 58.3 | 1!| 3.0874 | + 3 46 | 2503 8.0 
879 | Lal. 21805 7.8 20 23.01 | 58.2 | 1 | 3.0789 | + 1 44 | 2566 7.7 
880 | r Leonis 5 20 44.34 | 58.3 | 1 | 3.0864 | 3 38 | 2504 5.0 
881 | Lal. 21821 6 | 11 20 44.63 | 58.3 | 1 | 3.0683 | 0 56 | 2442 7.1 
382 | Lal. 21819-20 8 20 45.21 | 58.3 | 1°| 3.0863 | + 3 36 | 2505 8.2 
283 | Lal. 21828 7.2 20 53.64 | 58.3 | 2 | 3.071656 | — O 8 | 2443 7.7 
384 | Lal. 21833-4 7.5 21 1426 | 58.3 | 1:| 3.0860 | + 3 34 | 2506 8.2 
385 | Lal. 21852 6.8 22 14.71 | 58.3 | 3 | 3.0717 | — O 5 | 2444 79 
886 | e Leonis 4.8 | 11 23 9.89 | 58.3 | 1 | 3.0636 | — 2 14 | 3360 5.0 : 
387 | Lal. 21884 9.8 23 38.41 | 58.2 | 1 | 3.1115 | + 10 36 | 2295 8.7 | 
888 | Lal. 21888 7.8 23 43.26 | 58.3 | 22| 8.0500 | — 5 57 | 3304 76 
889 | Lal. 21886-7 8.3 23 46.40 | 68.2 | 11| 3.1106 | + 10 24 | 2297 8,5 
390 | Lal. 21904-5 6.8 24 49.42 | 58.3 | 1 | 3.0516 | — 5 42 | 3307 66 
891 | Lal. 21909 7.2 | 11 24 50.89 | 58.8 | 2 | 3.0684 | — 1 1 | 2447 7.7 
392 | Lal. 21908 9 24 58.07 | 58.3 | 1 || 3.0622 | — 2 45 | 3364 856 
893 | Lal. 21918 8.2 25 16.32 | 58.3 | 12| 3.0548 | — 4 51 | 3087 85 
894 | Lal. 21938 9 : 25 58.06 | 58.3 | 15| 8.0552 | — 4 50 | 3093 88 
895 | Lal. 21950 7.3 26 30.71 | 58,3 | 1 | 3.0523 | — 5 46 | 3312 80 
396 | 89 Leonis 6.5 | 11 27 12.02 | 58.3 | 1 | 3.0848 | + 8 50 | 2521 6.2 
897 | Lal. 21968 6.3 27 14.20 | 58.3 | 4 | 3.0561 | — 4 45 | 3096 7.0 
898 | Lal. 21974 8.7 27 32.64 | 58,3 | 1 | 3.0561 | — 4 49 | 3098 8.0 
899 | Lal. 21976 8 27 38.52 | 58.8 | 1 | 3.0663 | — 1 43 | 2540 78 
400 | Lal. 21981 6.8 27 50.83 | 58.3 | 1 | 3.0603 | — 3 35 | 3144 6.5 
401 | Lal. 22039 7.5 | 11 30 25.17 | 58.3 | 1 | 3.0607 | 3 44 | 3152 80 
402 | Lal. 22082 8.5 31 59.82 | 58.2 | 1 | 3.0668 | — 1 49 | 2549 85 
403 | Lal. 22097 8.8 32 31.54 | 58,3 | 2 | 3.0602 | — 4 12 | 3113 85 
404 | Lal, 22103 8.6 32 47.73 | 58,3 | 3 | 3.0604 | — 4 10 | 93114 85 
405 | Lal, 22120 8.5 | 83 43.14 568,3 | 2 || 8.0601 | — 4 25 | 3120 80 


1 8 Fäd, ? Eine Beob, an 8 Fäd. (Gew. ?/,) 9 2 Fäd 


Rectascensionen von 792 Sternén, 215 


Stern | Gr. || RA.1860 | Ep. 1. Praec. | Decl. 


La 
E 
æ 
e 


406 | Lal. 22140 9.5 | 11 34 35.67 | 58.2 | 1 | 3.0553 | — 6 27 | 3432 8.2 
407 | Lal. 22145 8.8 84 44.47 | 58.8 | 1 | 3.05661 | — 6 10 | 3434 8.5 
408 | Lal. 22163-4 8.9 85 839.99 | 58.3 | 3 | 3.0580 |— 5 33 | 3318 8.5 
409 | Lal. 22165 8.3 35 41.51 | 58.3 | 3 | 3.0651 | — 2 46 | 3399 7.2 
410 | Lal. 22190-1 6.1 36 46.05 | 58.8 | 21| 3.0580 | — 5 54 | 3340 6.5 
411 | Mü. 7148 9.2 | 11 37 13.63 | 58.3 | 1 | 3.0585 | — 5 47 | 3342 9.0 
412 | Lal. 22204 8.5 87 26.09 | 58.2 | 1 | 3.0706 | — 0 36 | 2479 7.5 
413 | W.12h 661 8.8 38 8.86 | 58.3 | 8 | 3.0592 | — 5 44 | 3346 8.2 
414 | W.11h 673 8.5 88 59.61 | 58.3 | 1 | 3.0594 | — 5 52 | 3349 8.3 
415 | Lal. 22255 8.8 39 12.78 | 58.3 | 2 | 3.0623 |— 4 34 | 3137 8.0 
416 | Lal. 22259 8.23| 11 39 30.90 | 58.3 | 1 | 3.0658 | — 2 58 | 3411 7.2 
41785] Lal. 22282 8.5 40 22.53 | 58.3 | 3 | 3.0630 | — 4 29 | 3145 8.0 
418 | Lal. 22323 9,3 41 57.60 | 58.3 | 2 | 3.0627 | — 5 O0 | 3148 8.5 
419 | Lal. 22332 8 42 43.16 | 58.3 | 1 | 3.0648 | — 4 4 | 3149 8.0 
420 | Lal. 22361 6.0 43 52.90 | 58.5 | 5 | 3.0645 | — 4 33 | 3152 6.0 
421 | Lal. 22380 9 11 44 54.47 | 58.3 | 1 | 3.0626 | — 6 6 | 3467 8.9 
422 | Lal. 22410 7.8 46 17.83 | 58.3 | 3 || 3.0676 | — 3 6 | 3197 8.2 
423 | Lal. 22423 7.3 46 42.61 | 58.3 | 5 | 3.0679 | — 3 O!| 3433 7.0 
424 | Lal. 22426 8.5 46 52.24 | 58.3 | 1 | 3.0716 | — O0 16 | 2507 8.3 
425 | Lal. 22433 9.5 47 3.38 | 58.2 | 1‘| 3.0672 | — 3 35 | 3200 8.6 
426 | Lal.22454 9 11 48 6.37 | 58.8 | 1 | 3.0687 | — 2 40 | 3438 8.3 
427 | Lal. 22460 7.2 48 16.85 | 58.8 | 2 | 3.0668 | — 4 21 | 3162 7.0 
428 | Lal. 22468-9 6.9 48 45.69 | 59.8 | 2 | 3.1198 |+ 36 7 | 2223 6.5 
429 | Lal. 22477 8.9 48 51.10 | 58.8 | 1 | 3.0712 |— O 40 | 2512 8.5 
430 | Lal. 22485-6 el 49 3.69 | 59.3 | 85] 3.1187 | + 36 149] 2225 6.6 
431 | Lal. 22495 8.9 | 11 49 28.33 | 58.3 | 2 | 3.0678 | — 3 50 | 3207 8.7 
432 | Lal. 22506 7.3 49 51.87 | 58.3 | 1 | 3.0678 |— 4 O | 3210 6.8 
483 | Lal. 22522 9.0 50 34.72 | 59,8 | 2 | 3.0788 |+ 7 6 | 2498 8.9 
434 | Lal. 22536 6.3 50 58.22 | 58.3 | 4 | 3.0687 |— 3 36 | 3213 6.7 
435 | Lal. 22538 7.5 51 2.83 | 58.2 | 1 | 3.0735 | + 1 39 | 2633 7.3 
436 | Lal. 22554 8.37] 11 51 51.23 | 58.3 | 1 | 3.0671 |— 5 52 | 3396 7.8 
437 | Lal. 22557 8 52 4.65 | 58.8 | 1 | 3.0699 |— 2 32 | 3446 7.3 
438 | Lal. 22562 8 52 24.33 | 58.8 | 1 | 3.0711 |— 1 8 | 2600 7.7 
439 | Lal. 22594 6.1 53 51.79 | 58.8 | 5 | 3.0713 | — O0 59 | 2520 6.8 
440 | Lal, 22612-3 6.3 54 29.00 | 59.3 | 3 || 3.0960 | + 36 49°] 2230 6.5 
441 | Lal. 22651 7.6 | 11 56 3.55 | 58.8 | 3 | 3.0709 |— 2 37 | 3453 7.7 
442 | Lal. 22652 8.5 56 5.88 | 68.3 | 1 | 3.0716 |— O0 51 | 2526 8.5 
443 | Lal. 22656 7.2 56 25.81 | 58.3 | 8 | 3.0702 |— 4 42 | 8192 7.2 
444 | Lal. 22671 9.0 56 58.96 | 59.3 | 1 | 3.0737 | + 5 46 | 2579 9.0 
445 | Lal. 22678 7.2 57 8.45 | 58,7 | 2 | 8.0736 |+ 5 43 | 2580 7.7 
446 | Lal. 22682-3 7.8 | 11 57 30.89 | 59.8 | 4 || 3.0826 | + 36 21°] 2235 7.3 
447 | Lal. 22688 — 57 35.10 | 58,4 | 1 | 3.0707 | — 5 O0! 3199 8.7 
448 | Lal. 22701 8.5 58 7.10 | 58.8 | 1 | 3.0718 |— O0 44 | 2532 8.4 
449 | Lal. 22708 6.7 58 24.79 | 58,8 | 2 | 8.0711 |— 5 4! 3416 6.7 
450 | Lal. 22710 7.8 58 38.65 | 58.3 | 2 || 8.0718 |— 5 5 | 3419 8.0 


1 Bei einer Beob. 1 Fad, (Gew. 1/,) 2 Nebelstern ? 8 8-92 228 v, 6/8, (—4°3140) 
* 8 Fäd. 5'Bei einer Beob. 8 Fäd, (Gew. ?/,) 4 K1. 1859.83 + 36°13/38:8 (1) 
* Schwacher Begl. 12" etw. nürdl. folg. ? ° K1. 1859.38 + 8649 2825 (1) 
» K1. 1859.3 +562 4871 (1) 


216 


Nr. 


451 
452 
453 
454 
455 


456 
457 
458 
459 
460 


461 
462 
463 
464 
465 


466 
467 
468 
469 
470 


471 
472 
473 
474 
475 


476 
477 
478 
479 
480 


481 
482 
483 
484 
485 


486 
487 
488 
489 
490 


491 
492 
493 
494 
495 


Lal. 22711 
Lal. 22712 
Lal. 22715 
W.11h 1169 
Lal. 22745 


Lal. 22766 
Lal. 22767 
Lal. 22774 
Lal. 22781 
Lal. 22790 


10 Virginis 
Lal. 22811 


| Lal. 22833 


Lal. 22853 
Lal. 22858 


Lal. 22886 
Lal. 22896 
Lal. 22919 
Lal. 22945 


Lal. 22955 
Lal. 22956 
Lal. 22986 
Lal. 22991 
Lal. 22999 


W.12h 143 
13 Virginis 
W.12h177 
Berl. A 4643 
Lal. 23179 


Lal. 23181 
Lal. 23184 
Lal. 23188-9 
Lal. 23219 
Lal. 23223 


Lal. 28244 
Lal. 23248 
Lal. 23254 
Lal. 23300,3 
Lal. 23307 


Lal. 23333 
Lal. 23342-3 
Lal. 23351 
Lal. 23352 
Lal. 23368 


Gr. 


NDoND DONS MOD ISO SA 
BO DO mor Om © où à 


[en] 
> 


DH DIS D 


war DR OoG No 


À. Auwers, 


h ms 
11 58 40.85 
40,96 
58 49.72 
28.88 


Qt Où Cr 
© © © 


12 
12 44.08 
1.90 
901 
17.68 
49.09 


31.03 
37.62 
16.31 
57.82 

5.78 


3.81 
31.81 
26.53 

5.13 
50.25 


57.18 
57.89 
57.07 

5.73 
33.49 


LEA 
NO 
OODMII I IOOTOUT MH CO C0 ND ND Ii li dt © 


14.84 
11 29.68 
12 3.10 
12 16.17 
15 49.94 


57.60 
16 3.82 
16 16.01 
17 33.79 
17 49.02 


31.09 
18 38.66 
18 56.54 
20 36.19 
20 40.71 


39.44 
21 58.93 
22 16.99 
22 21.08 
22 50.62 


! Bei einer Beob. 3 Fäd. (Gew. ?/,) 
1 KI. 1859.4 + 360 7’ 1411 (2) 

* Bei einer Beob. 2 Fäd. (Gew.1}) 
#* 8” nôrdl. vom folg. Hauptstern 


RA. 1860 | 5 B. 


4.70 


8 , 
3.0728 |+ 6° 8 | 2548 


59.3 | 1 8.0 
583 | 1 | 3.0712 | 5 46 | 3420 88 
583 | 1 | 30717 |— 2 21 | 3460 65 
59.3 | 41] 30742 | + 36 7:| 2237 90 
583 | 2] 3.0720 | = 5 59 | 3424 70 
58.3 | 1 | 3.073 | 4 12 | son 8e 
583 | 1 | 3.0723 |— 3 30 | 3239 72 
583 | 1 | 3.0721 | 1 19 | 2622 87 
58.3 | 1 | 3.0724 | 3 33 | 3240 86 
58.3 | 2 | 3.0727 |— 4 12 | 3216 85 
58.3 | 1 | 30718 |+ 2 41 | 2517 64 
586 | 4 | 3.0732 | 4 97 | 3219 68 
58.2 | 1 | 30743 |— 7 o | 3518 64 
583 | 1 | 30743 |— 5 46 | 3442 89 
58.3 | 2 | 3.0725 |— 1 14 | 2630 85 
58.3 | 1 | 3.0752 | 6 13 | 3524 8.6 
583 | 2 | 30729 |_— 1 41 | 2625 70 
582 | 1 | 30720 | o 27 | 2549 80 
583 | 3 | 3.0755 | — 4 57 | 3235 69 
58.3 | 1 | 3.0724 |— 0 33 | 2554 75 
58.3 | 1 | 3.0772 | 6 29 

58.3 | 1 | 3.0772 6 29 | 19582 74 
583 | 1 | 30740 |— 9 14 | 3487 86 
583 | 2 | 30742 | 9 97 | 3488 78 
58.2 | 1 | 3.0739 | 1 58 | 2639 80 
58.3 | 1 | 3.0746 | 0 81 | 3492 87 
58.4 | 91] 30719 |— 0 1 2920 63 
58.3 | 16) 3.0718 |+ Oo 11 | 2924 90 
59.3 | 2 | 30480 | + 18 30 | 2589 80 
58.3 | 1 | 3.0797 | 4 48 | 3266 90 
58.3 | 2 | 3.0826 |— 6 31 | 3557 6.8 
58.3 | 2 | 30788 |— 4 12 | 23968 65 
583 | 1 | 3.0808 |— 5 21 | 3487 72 
583 | 1 | 3.0807 |_— 4 52 | 3273 8.5 
58.3 | 2] 30782 | 3 26 | 3280 8.0 
58.2 | 1 | 3.0710 |+ o 30 | 2942 82 
58.8 | 3 | 3.0797 | 4 56 | 3276 8.0 
58.3 | 16] 30791 |— 3 42 | 3289 8.0 
583 | 1 | 3.0753 |— 1 36 | 2670 80 
58.3 | 1 | 30800 |— 3 50 | 3298 65 
58.8 | 1 | 8.0847 |— 5 45 | 3506 78 
58.3 | 37] 30757 |— 1 39 | 2674 77 
59.3 | 1 | 3.0295 | +18 6 | 2614 76 
58.2 | 1 | 30592 |E 5 37 | 2633 75 
58.3 | 1 | 3.0842 | 5 15 | 3513 75 
5 2 Füd. 

8 8 Fd. 


’ Bei einer Beob. 1 Fad, (Gew. 1/,) 
® Nebelstern ? 


Rectascensionen von 792 Sternen. 217 


Gr. RA. 1860 Praec. 


Ep. D 


h ms 8 ' 

496 | Lal. 23378 8.9 | 1223 8.64 | 58.3 | 1 | 3.0747 | — 1°10 2677 8.5 
497 | Lal. 23398 7.8 24 2.98 | 59.8 | 1 | 3.0281 + 17 23 | 2489 7,5 
498 | W. 12h 504 9.0 24 9.22 | 59.8 | 81] 2.9747 + 34 40?| 2320 9.0 
499 | Lal. 23416 5.6 24 26.87 | 58.3 | 1 | 3.0826 | — 4 17 | 3296 6.3 
500 | Lal. 23430 8.9 24 43.99 | 59,8 | 4 | 2.9721 + 34 415] 2322 8.8 
501 | Lal. 23433 7.2 | 12 24 54.03 | 58.3 | 2 | 3.0745 | — 1 0 2587 17.7 
502 | Lal. 23440 8.9 25 2.46 | 58.8 | 1 | 3.0806 | — 3 28 | 3310 8.5 
503 | Lal. 28456-7 9 25 51.73 | 58.2 | 1 | 3.0759 | — 1 31 | 2688 8.6 
504 | q Virginis — 26 33.39 | 58.2 | 1 | 3.0956 | — 8 41 | 3372 53 
505 | Lal. 23476 91 26 36.64 | 58.3 | 1 | 3.0841 | — 4 28 | 3301 8.5 
506 | Lal 23496 7.1 | 12 27 12.85 | 58.3 | 2 | 3.0737 | — 0 38 | 2590 7.2 
507 | Lal. 23512 8.4 27 41.52 | 58.3 | 2 | 3.0843 | — 4 23 | 3307 8.1 
508 | Lal. 23532 8.0 28 16.20 | 58.8 | 2 | 3.0799 | — 2 46 | 3540 80 
609 | f Virginis 5.8 29 34.89 | 58.8 | 2 | 3.0872 | — 5 4 | 3535 5.9 
510 | Lal. 23583-4 6.7 29 54.19 | 58.3 | 3 | 3.0766 | — 1 33 | 2699 75 
511 | Lal.23625-6 6.9 | 12 31 46.57 | 58.3 | 1 | 3.0722 | — 0 65 | 2595 8.0 
512 | y Virginis — 32 1.47 | 58.2 | 1 | 3.0956 | — 7 13 | 3452 5.0 
513 | Lal. 23649 6.44 32 17.38 | 58.3 | 2 | 3.0895 | — 5 20 | 3542 6.5 
514 | Par. 15560 9.2 34 0.51 | 58.6 | 35] 3.0743 | — 0 41 | 2599 92 
515 | 28 Virginis 6.5 34 43.67 | 59.4 | 1 | 3.0958 | — 6 44 | 3626 7.0 
516 | Lal. 23732 6 12 36 26.86 | 58.2 | 1 | 3.0749 | — 0 48 | 2603 7.7 
517 | Lal. 23743 8.9 36 58.01 | 58.3 | 1 | 3.0578 | — 4 13 | 3344 8.6 
518 | Lal. 23772 8.7 38 12.65 | 58.3 | 1 | 3.0889 | — 4 21 | 3350 8.7 
519 | Lal. 23812 8.8 89 22.03 | 583 | 1 | 3.0722 | 0 3 | 2608 83 
520 | Lal. 23815 8.6 89 29.83 | 58.3 | 1 | 3.0715 + 0 6 | 2981 8.2 
521 | W.12h 665 8.9 | 12 39 34.72 | 59,3 | 1 | 3.0158 + 13 44 | 2580 8.4 
522 | Lal.23839-40 6.2 40 19.37 | 58.3 | 2 | 3.0946 | —- 5 32 | 3569 6.3 
523 | Lpz. I 4686 8.7 40 58.09 | 59.8 | 2 | 8.0154 + 13 24 | 2584 8.5 
524 | Lpz.I 4688 8.8 41 37.60 | 59.3 | 2 | 3.0142 + 13 27 | 2588 8.8 
525 | 30 Comae — 42 28.10 | 58.3 | 1 | 2.9392 + 28 19 | 2153 6.2 
526 | Lal. 23907 7.8 | 12 42 28.42 | 58.3 | 2 | 3.0984 | — 6 7 | 3656 75 
527 | Lal. 23941 8.8 43 41.43 | 58.8 | 2 | 3.0954 | — 5 18 | 3582 8.5 
528 | Lal. 23958 8.4 44 26.29 | 58.3 | 1 | 3.0962 | — 5 23 | 3585 8.4 
529 | Lal. 23972 8.2 44 58.56 | 58.8 | 3 | 38.0963 | — 5 19 | 3588 8.2 
530 | Lal. 23975 727. 45 1.49 | 58.8 | 1 | 3.0727 | — O0 10 | 2622 8.2 
581 | + Virginis 5.8 | 12 47 4.64 | 58.3 | 1 | 3.1141 8 47 | 3449 5.3 
532 | Lal. 24057 429 48 29,51 | 58.3 | 4 | 3.0849 2 48 | 3597 7.9 
533 | Lal. 24098 6 49 15.46 | 58.3 | 1 | 3.0729 0 11 2632 7,7 
534 | Mü. 8681 O1 49 16.60 | 58.3 | 15] 3.0998 5 34 | 3600 8.5 
535 | Lal. 24127 9.1 50 25.38 | 58,3 | 1 | 3.1007 » 38 | 3603 8.6 
536 | Lal. 24131 8.4 | 12 50 39.97 | 58.3 | 1 | 3.1048 | — 6 23 | 3701 8.0 
537 | Lal. 24150 8.2 91 17.05 | 58.8 | 1 | 3.0735 | — 0 18 | 2637 8.5 
538 | Lal. 24151 7.6 51 20.88 | 58.3 | 2 | 3.1042 G 11 | 3705 7.0 
539 | Lal. 24155 5.5 51 27.70 | 58,8 | 1 | 3.0831 | — 2 9 | 3605 7.2 
540 | 46 Virginis 5,5 53 23.62 | 58.3 | 8 || 8.0861 |— 2 37 | 3609 6,3 

1 Bei einer Beob. 8 Fäd. (Gew.?/,) * Schw. Begl. 10° 5, v.? 

1 KI. 1859.3 + 34939/43r2 (1) * 1B. an 1 Fad. (G.:/,), 1 an 8 F.(G.%) 

5 KI 1859.4 +84°41/2478 (1) 6 2 Füd. 


Egl, Ges, d, Wiss. Naobrichten. Math.-phys. Klasso, 1903, Hoft 8, 16 


218 À. Auvwers, 


| Ep. 2. Praec. 


8 o ? 
541 | Lal. 24257 8.9 | 12 55 32.65 | 58.3 | 1 | 3.1044 | — 5 46 | 3616 8.8 
542 | W. 12h 949 8. 55 38. 2 | 58.3 | 1 | 3.0722 | — O0 3 | 2647 8.5 
543 | Lal. 24264 8.6 55 47.1 | 58.3 | 1 | 3.0856 | — 2 25 | 3617 8.6 
544 | Lal. 24274 8.2 56 7.56 | 58.3 | 1 | 3.1042 | — 5 41 | 3619 8.2 
545 | Lal. 24293 8.1 56 37.07 | 58.4 | 1 | 3.0971 | — 4 24 | 3408 7.5 
546 | Lal. 24294 8.2 | 12 56 40.83 | 58.3 | 2 | 3.0860 | — 2 28 | 3621 7.5 
547 | Leiïd. 4824 9.3 57 19.19 | 59.3 | 4 | 2.8714 || + 31 131} 2448 9.0 
548 | Lal. 24306 — 57 27.94 | 58.3 | 1 | 3.0718 | + O 1 | 3015 8.0 
549 | Lal. 24339 8.3 59 0.70 | 58.8 | 3 | 3.093831 | — 3 33 | 3406 8.3 
550 | Lal. 24344 8.4 59 15.46 | 58.3 | 2 | 3.0934 | — 3 35 | 3407 8.5 
551 | Lal. 24358 8.5 | 12 59 42.53 | 58.3 | 1 | 3.0789 | — 1 9! 2772 8.7 
552 | Nic. 3531 8.5 59 51.44 | 58.8 | 1 || 3.0835 | — 1 55 | 2773 9.0 
553 | 49 Virginis — | 13 0 33.80 | 58.8 | 1 | 3.1335 | — 9 59 | 3628 5.8 
554 | Lal. 24401 7 1 17.82 | 58.3 | 1 | 3.0839 | — 1 56 | 2777 8.5 
555 | Lal. 24410 8.7 1 33.93 | 58.8 | 1 | 3.1050 | — 5 15 | 3640 8.0 
556 | Lal. 24439 8.4 | 13 2 30.37 | 58.3 | 1 | 3.0886 | — 2 38 | 3638 8.3 
557 | W.13h31 8 3 45.48 |.58.8 | 1 | 3.0847 | — 1 59 | 2781 8.5 
558 | Lal. 24492 8.8 4 3.96 | 58.8 | 1 | 3.0924 | — 3 10 | 3421 8.6 
559 | Lal. 24498 9 4 28.30 | 58.8 | 1 | 3.1130 | — 6 18 | 3760 8.5 
560 | Lal. 24506 8.4 4 53.81 | 58.8 | 1 | 3.0939 | — 3 22 | 3423 8.7 
561 | Lal. 24519 7.5 | 13 5 33.18 | 58.3 | 1 | 3.0820 | — 1 31 | 2784 8.0 
562 | Lal. 24542 7 6 2.53 | 58.3 | 1 | 3.0840 | — 1 48 | 2786 8.0 
563 | Lal. 24543 6.8 6 8.07 | 58.3 | 1 | 3.0902 | — 2 45 | 3651 7.5 
564 | Nic. 3550 8.5 6 46.18 | 58.3 | 1°?| 3.0833 1 41 | 2788 9.0 
565 | Lal. 24565 6.5 6 52.32 | 58.3 | 15] 3.0858 | — 2 4 | 3653 8.2 
566 | Lal. 24593 9 13 8 12.28 | 58.2 | 1 | 3.122383 |— 7 19 | 3572 7.8 
567 | Lal. 24610 8 : 8 48.35 | 58.3 | 1 | 3.1060 | — 4 56 | 3452 7.5 
568 | Lal. 24621 6 9 14.67 | 58.8 | 1 | 3.0765 | — 0 39 | 2674 7.2 
569 | Lal. 24624 8 9 24.74 | 58.8 | 1 | 3.1056 | — 4 50 | 3453 8.0 
570 | Lal. 24629 8.5 9 32.87 | 58.3 | 1 | 3.1153 |— 6 12 | 3776 7.4 
571 | Lal. 24661 — | 13 10 24.76 | 58.3 | 1 | 3.1287 |— 7 59 | 3582 6.7 
572 | W.13h174 7.5 11 17.19 | 58.8 | 1 | 3.1114 | — 5 30 | 3669 7,5 
573 | W. 13h 235 7 14 56.48 | 58.8 | 1 | 3.1015 | — 3 56 | 3453 8.2 
574 | Lal. 24785-6 6.3 15 14.98 | 58.3 | 8 | 3.1132 | — 5 28 | 3678 7.2 
575 | 65 Virginis 5.8 16 3.81 | 58.3 | 1°] 3.1039 | — 4 11 | 3469 6.0 
576 | Mü. 9147 — | 13 16 52.53 | 58.8 | 14] 3.1012 | — 3 48 | 3459 8.0 
577 | W. 13h 294 7 18 54.87 | 58.8 | 1 | 3.0951 | — 2 56 | 3684 8.0 
578 | Lal. 24915 6.9 21 5.85 | 58.3 | 8 || 3.0727 |— O0 5 | 2691 8.0 
679 | Lal. 24928 7.2 21 46.46 | 58.3 | 1 | 3.1147 | — 5 14 | 3702 7.0 
580 | Lal. 24939 6 22 4.08 | 58.3 | 1 | 3.0772 |— O0 38 | 2694 7.0 
581 | Lal. 24971 {l 13 23 92.79 | 58.8 | 1 | 3.0816 |— 1 10 | 2827 7.8 
582 | 72 Virginis 6.5 28 7.835] 58.8 | 2 | 3.1197 | — 5 45 | 3706 6.6 
583 | Lal. 24986 8.6 23 14.23 | 59.3 | 49] 2.8151 | + 28 24 | 2231 8,5 
584 | W. 13h 375 8 28 34.69 | 58.2 | 1 | 3.1317 |— 7 8 | 8633 8.1 
585 | Lal. 24988 6.7 28 38.02 1°8.8 1 2 | 3.0914 |— 2 20 | 8695 7,3 
1 KL 1859.8 + 81°13/817: (1) 5 Einzelne Beob. 8*07 7°60, die erste 
3 4 schlecht stimmende Fäden vielleicht zu berichtigen 7°79 (2 Fäd, 
— 15 zu corr.) 


5 2 Fäd. 


dia ‘ Bei einer Beob. 3 Fäd. (Gew.’},) 


Rectascensionen von 792 Sternen. 219 


Stern | Gr. RA. 1860 Ep. | B.| Praec. 


m ss 8 , 

586 | W,. 13h 462 9.0 | 13 23 50.66 | 59.8 | 4 || 2.8136 | + 28° 23 | 2232 8.6 
587 | Nic. 3591 8 23 58.06 | 58.8 | 1 | 3.0848 | — 1 32 | 2830 8.7 
588 | Lal. 25011 7.2 24 34.67 | 58.3 | 1 | 3.1166 o 17 | 3713 8.2 
589 | Lal. 25012 7 24 35.30 | 58.8 | 1 | 3.0855 | — 1 36 | 2832 7.5 
590 | 1 Virginis 5 24 41.41 | 58.3 | 1 | 3.1188 |— 5 32 | 3714 556 
591 | Lal. 25021 8.7 | 13 24 57.19 | 58.8 | 1 | 3.0921 | — 2 93 | 3701 8.7 
592 | W. 13h 405 8.5 25 2.38 | 58.3 | 1 | 3.0960 | — 2 51 | 3703 8.5 
593 | o Virginis 6 27 2.27 | 58.8 | 2 | 3.0340 | + 4 23 | 2764 5.0 
594 | Lal. 25173 7 30 32.89 | 58.8 | 1 | 3.0946 | — 2 31 | 3714 6.8 
595 | W. 13h 528 8.5 31 16.77 | 58.3 | 1 | 3.0984 | — 3 O0 | 3716 8.5 
596 | Lal. 25198 7.5 | 13 31 41 38 | 58.3 | 2 | 3.0885 | — 1 49 | 2847 9.0 
597 | Lal. 25204 8.6 31 58.38 | 58.3 | 21| 3.1174 | 4 59 | 3527 8.4 
598 | Lal. 25230 7.5 33 8.72 | 58.3 | 1 | 3.1139 | — 4 32 | 3533 8.0 
599 | Lal. 25283 7.5 35 41.70 | 58.3 | 2 | 3.0886 |— 1 46 | 2851 8.2 
600 | Lal. 25293 7.2 35 46.39 | 58.3 | 1 | 3.0767 | 0 30 | 2727 8.2 
601 | Lal. 25311 9 13 36 24.68 | 58.2 | 1 | 3.0988 | — 92 49 | 3723 8.5 
602 | Lal. 25314 6.6 86 37.33 | 58.3 | 3 | 3.1178 | — 4 48 | 3540 7.0 
603 | W. 13h 627 2 36 40.02 | 58.2 | 1 | 2.9932 | + 8 11 | 2756 8.7 
604 | 83 Virginis 5.8 36 56.85 | 58.8 | 1 | 3.2239 | —_ 15 28 | 3731 5.6 
605 | Lal. 25346 6.8 37 39,36 | 58.3 | 2 | 3.1232 | — 5 18 | 3758 7.5 
606 | Lal. 25396 7 13 39 49.75 | 58.2 | 1 | 8.1614 |— 9 O | 3639 6.3 
607 | W.13h 680 7.5 40 5.95 | 58.8 | 1 | 3.0892 1 45 | 2858 7.8 
608 | Lal. 25403 6.9 40 6.69 | 58.3 | 3 | 3.1314 6 0! 3762 6.8 
609 | 88 Virginis 6.4 40 58.80 | 58.3 | 8 | 3.1333 6 8 | 3887 6.5 
610 | Lal. 25440 6 41 24.87 | 58.3 | 12| 8.0934 | 2 8 | 3737 7,5 
611 | Lal. 25454 8.5 | 13 42 5.01 | 58.3 | 2s| 3.0848 | — 1 14 | 2860 8.7 
CLAIRE LAS 8.3 43 17.04 | 58.8 | 1 | 3.1380 | — 6 28 | 3893 8.0 
613 | Lal. 25491 8.4 43 51.97 | 58.8 | 2 | 3.0935 | — 2 6 | 3747 8.4 
614 | Lal. 25504 7.6 44 24.16 | 58.3 | 1 | 3.1388 | — 6 29 | 3897 7.7 
615 | Lal. 25537 7.3 45 56.98 | 58.8 | 8 | 3.1016 |— 2 51 | 3752 7,3 
616 | Lal. 25545-6 7.5 | 13 46 18.63 | 58.3 | 2 | 8.1295 5 30 | 3775 7.5 
617 | Lal. 25564 -- 46 55.58 | 58.3 | 1 | 3.0853 | — 1 16 | 2874 8.6 
618 | Lal. 25569 8.4 47 6.74 | 58.4 | 1 | 3.0962 2 18 | 3758 8,5 
619 | Lal. 25581 7.5 47 26.172583 19 |"3:1117 3 46 | 3547 7.8 
620 | p Virginis 5.5 47 30.93 | 58.3 | 1 | 3.0805 | — 0 49 | 2768 62 
621 | Lal. 25589 — | 13 47 388.44 | 58.3 | 1°|| 3.1269 | 5 11 | 3777 8.0 
622 | Lal. 25613 8.3 48 16.20 | 58.8 | 1 | 3.0800 | — 0 46 | 2764 9.0 
623 | Lal. 25620 8.3 48 49,57 | 58.3 | 3] 3.1140 | 3 56 | 3552 7.6 
624 | Lal. 25641 7 49 35.50 | 58.2 | 1°| 3.0325 | + 8 40 | 2834 7.2 
625 | Lal. 25650 119 50 21.37 | 58,3 | 5 | 3.1239 | — 4 48 | 3594 8.0 
626 | Lal. 25693 7.3 | 13 52 8.90 | 58.8 | 8 | 8.1240 | — 4 44 | 3597 6.8 
627 | Lal. 25721 — 53 6.13 | 58.2 | 1 | 3.0128 | + 5 23 | 2829 8.7 
628 | Lal. 25771 — 55 8.58 | 58.3 | 1 | 3.0453 | + 2 22 | 2765 8.7 
629 | Lal. 25791 8.0 55 25,59 | 59.8 | 4 | 2.8082 | + 22 14 | 2654 7,5 
630 | Lal. 25863 9 58 4.60 | 58.2 | 1 || 3.0747 | — O0 16 | 2780 8.6 

1 Bei einer Beob. 1 Fad. (Gew.!/,) 4“ Bei einer Beob. 3 Fäd. (Gew.?}/,) 
* 8 Fäd. 5 1 Fad, 


# Bei einer Beob, 2 Fäd. (Gew./,) 
A 16* 


550 A.Auvwérs 
RA. 1860 | Ep. |B.| Praec. | Decl. B. D. 
4 P- Nr. Gr. 
631 | 94 Virginis  |6.3 13"68"6328 | 58.8 | 1 | 31677 |— s°13 | 3606 6.8 
632 | Lal. 25885 8.3 59 26.23 | 66.3 | 3 | 3.1283 | — 4 51 | 3616 78 
633 | Lal. 25891 8.0 59 33.58 | 58.3 | 21] 31222 |— 4 19 | 3618 80 
634 | Lal 25911-8 | 7 |14 0 4088 | 58.2 | 1 | 3:0648 |+ o 37 | 3136 7.0 
Lal 259578 | 7 20 | 58.3 | 1 | 8. + 0 11 3142 75 
Lal. 25969 80 14 3 7.65 | 58.8 | 1 | 3.1426 | — 5 54 | 3823 73 
637 | Lal 25987-8 | 7.0 8 37.49 | 58.3 | 1 | 31358 | — 5 19 | 3824 68 
638 | Lal. 26009-10 | 72 4 2249 | 58.3 | 2 | 3.1348 | — 5 12 | 3825 72 
639 | Lal. 26020 9 4 30.78 | 58.2 | 1 | 3.0987 |— 2 13 | 3801 9.0 
640 | Lal. 26021,3 | 8.5 4 4198 | 588 | 12] 31351 | — 5 13 | 3827 87 
641 | Lal. 26033 7.5 |14 5 16.67 | 58.2 | 1 | 3.1000 | — 2 19 | 3802 8.0 
642 | Lal. 26072-3 | 59 7 4.02 | 58.3 | 6:| 3.1372 | — 5 18 | 3837 7.0 
643 | Lal. 26096 8 7 58.26 | 582 | 1 | 3.0292 |+ 3 27 | 2873 81 
644 | Lal. 26149 75 10 36:78 | 583 | 1 | 31392 |— 5 19 | 3852 77 
Lal 261528 |8:5 10 40.83 | 58.2 | 1 | 3.0166 | 4 23 | 2844 8.2 
646 | Lal. 261734 | 7 | 14 11 26.76 | 58.2 | 1 | 8.o171 | + 4 20 | 2847 75 
647 | 1 Virginis ss 11 32.39 | 58.8 | 1 | 8.2359 | — 19 44 | 4018 48 
648 | Lal. 26196 7.5 12 21.77 | 583 | 1 | 31294 |— 4 30 | 3665 7.6 
649 | W. 14h 229 > 13 81.40 | 583 | 1 | 3.0847 | — o 59 | 2818 86 
660 | Lal. 26232 9 14 0.24 | 583 | 1 | 31309 |— 4 34 | 2670 8.0 
2 Librae — | 14 15 53.68 | 58.3 | 1 | 3.2189 | 11 4 | 3729 63 
652 | Lal. 26289 6.5 16 5.87 | 58.2 | 1 | 3.0471 |+ 1 54 | 2920 65 
653 | Lal. 26317 Éx 17 2197 | 683 | 1 | 3.0944 |— 1 42 | 2951 75 
654 | Lal. 26382 8 19 63.13 | 58.2 | 1 | 30482 |+ 1 47 | 2933 82 
655 | Lal. 26400 8.1 20 6.69 | 594 | 8 | 2.8866 | 17 3] 2737 7.8 
656 | Lal. 26414 7a las 3.31 | 59.8 | 1 | 8.1994 | 9 20 | 3945 6.5 
657 | Lal. 26435 79 21 36.64 | 59.4 | 2 | 28387 | + 16 45 | 2652 7.7 
658 | Lal. 26464 6.5 22 42.40 | 68.2 | 1 | 3.0522 | 1 27 | 2941 61 
41 ÉTHRRRE US 10 25 26.46 | 59.3 | 1 | 30743 | 0 10 | 2837 95 
660 | W. 142 455 9.6 25 32.06 | 59.3 | 1 | 3.0737 |— o 8 | 2838 92 
661 | Lal. 26611 8 | 14 28 53.40 | 58.3 | 1 | 81167 | — 8 10 | 3645 85 
662 | Lal. 26639 6.5 29 50.48 | 58.3 | 1 | 3.1185 |— 3 17 | 3649 6.8 
663 | Lal. 26659 8 80 32.76 | 58.3 | 1 | 8.1425 |— 4 56 | 3725 74 
664 | Lal. 26683 7.4 81 28.96 | 59.3 | 2 | 8.2159 |— 9 67 | 3975 70 
665 | Lal. 26689 8 81 38.43 | 58.3 | 1 | 3.1464 |— 5 11 | 3916 78 
666 | Lal. 26732 9 | 14 33 47.58 583 | 1 | 3.0988 |_— 1 49 | 2972 80 
667 | Lal. 2673840 | 6.8 84 0.93 | 59.3 | 2 | 2.8623 |+14 8 | 2769 66 
668 | Lal. 26741:2 | 82 84 16.64 | 59.4 | 1 | 3.0929 | 1 26 | 2973 77 
669 | W. 14h 626 8.2 84 23.32 | 59.4 | 1 | 3.0834 | o 47 | 2855 78 
670 | Lal. 26833 9 37 8.57 | 58.3 | 1 | 3.1455 |— 4 58 | 3744 86 
671 | 5 Librae — | 14 88 14.89 | 58.3 | 1 | 3.2980 | — 14 52 | 4023 6.2 
672 | e Bootis s £a 88 62.38 | 59.1 | 5:| 2.6240 | + 27 40 | 2417 28 
673 | W. 14 735 8.5 40 7.45 | 58.3 | 1 | 3.2514 | 11 47 | 3605 85 
674 | W. 148 775 9.2 41 66.71 | 59.8 | 1 | 3.0886 |— 1 6 | 2988 86 
675 | Lal. 27066 9.1 44 40.78 | 59.4 | 3 || 29074 | + 10 55 | 2753 86 


1 Bei einer Beob. 8 Fäd. (Gew.2/,) 
3 2 Fäd. 
5» KL 1869,8 +17° 2/4772: (1) 

1 “ 


* Antritte stimmen schlecht 
* Hauptstern (der folgende) 


713 
714 
715 


Rectascensionen von 799 Sternen, 


Stern 


K1.-Sch. 3652 
Sj. 5295 

15 Librae 
Lal. 27235 
Lal. 27468 


| © 


Lal. 28558 
Lal. 28638 
W.15h 746 
Lal. 28746 
Lal. 28870 


Lal. 29490 
W.16b83 
4 Scorpii 

Lal. 29779 


Lal. 31034-5 
AOe. 16317-20 
AOe. 17125 
AOe. 17155-6 
AOe, 17817-8 


mom 1H De 
O9 = > © Or ot w © # 


—s 


Yarn. 7840 
Yarn. 7843 
24 Ursae min. 
W.18b 793 

2 Aquilae 


Sete D CDICO CDI RE 
DD = Où © ot o 


| 


Mü. 17203 

Lal. 34728 
W. 18h 947 
W. 18h 966 
5 Aquilae 


Miü. 17589 
Lal. 35011 
W,. 18h 1330 


sure, 2 19 5 à + à 


Lal. 35129 


Duo Gode ri 


W.18h1163 
64 Serpentis 
12 Aquilae 
h Aquilae 
Lal. 35791 


es 
e 


Dopows mL C0 ox 00 


48 


16 4 


16 
17 
18 4 
18 5 


18 


18 


1 K1 1859.4 — 13022295 (1) 
: gn f. 13% 6/N. (— 11°4097) 

8 KI. 1859.4 — 16°41/10!7 (1) 
4“ Bei einer Beob. 3 Fäd. (Gew.?/,) 
5 Jedesmal 1 Fad. 


h ms 
7.5 | 14 45 16.16 


3.69 
10.58 
34.24 
18.40 


3.44 
10.34 
20.22 

3.18 
31.44 


30.66 
22.06 
49.38 

6.54 
51.91 


22.42 
53.97 
28.21 
35.94 
18.25 


21.02 
26.80 
34.26 
41.45 
86.59 


11.43 
42,77 

4.98 
53.23 
14.88 


14.56 
46.73 
39.57 
25.19 
45.78 


11.32 
14.41 
12.07 
34.19 
41.75 


58.3 
58.3 


Gr.| RA. 1860 | 8 B. 


En bd bd bé bed LS + 9 4 DO 


Æ OT PO bi DO 


> 


© te ©) 9 C9 9 


ers 


ns > QUES pd 


ia ES 


8 0 ? 
8.218838 | — 11 47 
3.2634 | — 12 4 
3.2442 | — 10 51 
3.2442 | — 10 46 
2.9592 | + 6 51 
8.2549 | — 8 39 
8.2408 | — 8 52 
8.2450 | — 9 O 
38.2463 | — 9 8 
8.83002 | — 11 37 
3.3503 | — 13 221 
3.3369 | — 12 44 
3.838361 | — 12 40 
3.3106 | — 11 29 
8.4313 | — 16 415 
3.5683 | — 21 5 
8.5683 | — 21 4 
3.6278 | — 22 42 
3.6314 | — 22 49 
8.5855 | — 21 1 
3.5872 | — 21 5 
8.5877 | — 21 6 
-22,1419 | + 86 59 
3.2878 | — 9 16 
8.2857 | — 9 11 
8.2825 | — 9 4 
8.0803 | — O0 22 
8.2731 | — 8 40 
3.2707 | — 8 85 
8.0974 | — 1 6 
3.2649 | — 8 21 
3.1586 | — 3 46 
2.2141 | + 38 10 
3.2708 | — 8 37 
8.184838 | — 4 54 
3.1830 | — 4 51 
8.0183 | + 2 21 
8.2070 | — 65 56 
3.1679 4 14 
8.1056 | — 1 30 


6 Jedesmal 1 Fad. 

7 9m vor. (— 0° 3539) 
8 Com. 7-8" 16" 136° 
° 2 Fäd. 

19 Com. 7" 88" 220° 


291 


B. D. 
Nr. Gr. 


8821 7.3 
4164 8.9 
3989 5.5 
8992 9.0 
2987 8.7 


4046 7.8 
4060 7.5 
4075 9.0 | 
4233 7.0 
4020 8.9 


4370 8.6 
4450 9.4 
4454 7.7 
4096 5.8 
4280 6.8 


4508 
4513 
4399 
4407 
4900 


4907 
4909 

272 
4790 
4796 


4811 
8540 
4695 
4699 
3559 


mOnmOCY 6oweo 


4721 
4388 
3213 
4737 
4607 


4611 
3738 
4840 
4684 
3662 


nœæ 1H DLmmR so 


© Go Cr = bo C0 Ex 


999 A. Auvwers, 


Praec. 


Nr: | Stern | Gr.|| RA. 1860 | Ep. Ê 


h ms 8 , 
716 | Lal. 35963,5 8 19 4 19.29 | 58.6 | 1 | 3.1459 | — 3 18 | 4505 8.0 
717 | Lal. 36132-4 8 7 44.39 | 58.6 | 1 | 3.1517 | — 3 34 | 4530 8,5 
718 | G. 26611 — 17 39.44 | 59,5 | 1 | 3.8466 | — 31 34 | *16695 8.6 
719 | G. 26644 — 19 30.18 | 59.5 | 1 | 3.8475 | — 31 40 | 16725 78 
720 | 51 Sagittarii —_ 27 31.59 À 59.5 | 1 | 3.6511 |— 25 1 | 1544£ 6.0 
721 | G. 26840 9.0 | 19 28 4.98 | 59,5 | 2 | 3.6462 | — 24 51 | 15450 8.0 
TAPANT _ 29 57.07 | 59.5 | 11] 3.8214 | — 31 14 | 16912 91 
723 | AOe. 19804-5 _ 30 3.96 | 59.5 | 1 | 3.6328 || — 24 95 | 15484 88 
724 | G. 26895 9 80 47.27 | 59.5 | 2?| 3.6339 | — 24 99 | 15490 8.6 
725 | G. 26911 9 31 9.00 | 59.5 | 11] 3.6326 | — 24 27 | 15499 8.9 
726 | Leipz. I 7480 8 19 36 57.70 | 58.8 | 1 | 2.8518 | H 10 14 | 4029 8.7 
727 | Lal. 37548 — 38 18.14 | 59.6 | 1 | 2.8478 | L 10 27 | 4036 8.0 
728 | Lal 37529 8.6 38 42.50 | 59.5 | 8 | 3.6147 | — 94 4 | 15587 83 
PAR MES IR 8.7 43 49.81 | 59.5 | 43] 2.8916 | 8 32 | 49232 9.4: 
730 | Lal. 38051 8.5 50 37.32 | 58.8 | 1 | 2.8675 | L 9 48 | 4340 8.0 
731 | Lal. 38074-5 7.5 | 19 51 18.28 | 58.8 | 1 | 2.8414 | + 11 2 | 4065 7,5 
732 | Lal. 38326 7.5 57 7.74 | 58.8 | 1 | 2.8645 | L 10 5 | 4162 8.0 
733 | Lal. 38342-4 _ 57 43.70 | 58.8 | 1 | 3.1678 |— 4 42 | 5010 7.3 
734 | Leipz. I 7705 7.5 59 54.87 | 58.8 | 1 | 2.8508 | + 10 49 | 4174 8.3 
735 | 64 Aquilae 6.5 | 20 O 48.17 | 58.8 | 1 | 3.0937 | — 1 5 | 3899 7.0 
736 | AOe. 20294-5 9.2 | 20 8 14.48 | 59.6 | 3 | 3.4502 | — 18 14 | 5615 8.8 
737 | 66 Aquilae 6.5 6 0.15 | 58.8 | 1 | 3.1003 | — 1 26 | 3920 6.7 
738 | AOe. 20367 6.5 9 32.09 | 58.8 | 1 | 3.4009 | — 16 15 | 5550 7.0 
739 | Lal. 39024 _ 12 54.33 | 59.6 | 1 || 3.3763 | — 15 13 | 5626 7.0 
740 | Lal. 39208 8 16 7.25 | 58.8 | 1 | 3.0893 | — 0 54 | 3991 73 
741 | AOe. 20475 8.6 | 20 16 33.87 | 59.6 | 3 | 3.4200 | — 17 28 | 5967 8.5 
742 | Lal. 39229-30 7 17 34.46 | 58.8 | 1 | 3.0542 | 0 55 | 4496 6.9 
743 | Lal. 39271 8.5 18 40.87 | 58.8 | 1 | 3.1550 |— 4 19 | 5124 7.7 
744 | x Capricorni = 19 18.31 | 59.6 | 35| 3.4498 | — 18 40 | 5685 5.4 
745 | o Capricorni — 21 52.16 | 59.6 | 1 | 3.4478 |— 19 3 | 5831 7.1 
746 | Jal. 39427 8.0 | 20 22 43.75 | 59.6 | 1 || 3.4043 |— 17 1 | 6003 78 
747 | AOe. 20562 7 22 52.60 | 59.6 | 1 | 3.3881 | — 16 14 | 5617 7.0 
748 | W. 20h 581 8.8 23 33.35 | 58.8 | 1 | 3.0354 | + 1 56 | 4305 8.5 
749 | Lal. 39484 9.5 23 49.76 | 58.8 | 1 | 3.1298 | — 3 3 | 4998 8,5 
750 | AOe. 20589 8.9 24 21.53 | 59.6 | 6 || 3.3940 | — 16 36 | 5628 8.6 
751 | Lal. 39575 8 20 25 52.19 | 58.8 | 1 | 3.0352 | 1 58 | 4314 8.0 
752 | Lal. 39628-30 8 27 11.02 | 58.8 | 1 | 3.0898 | — O0 57 | 4043 8.0 
753 | Lal. 39702 7.5 28 41.66 | 58.8 | 1 | 3.0194 | + 2 50 | 4203 8.0 
754 | 18 Capricorni — 29 29.96 | 59.6 | 8 | 3.8692 | — 15 38 | 5732 6.8 
755 | Lal. 39836 7 81 56.26 | 58.8 | 1 | 3.1254 | — 9 54 | 5328 6.9 
756 | Lal. 40119-20 7% | 20 39 42.04 | 58.8 | 1 | 2.7896 + 15 24 4251 7.3 
757 | Lal. 40114 8.5 39 49.18 | 58.8 | 1 | 3.1114 |— 9 12 | 5366 8.2 
758 | AOe. 20859 8.2 40 20.00 |! 59.6 | 3 | 8.3896 | — 17 15 6088 8.0 
759 | Lal. 40213 7 42 34.17 | 58.8 | 1 | 2.7854 || + 15 46 | 4266 8.2 
760 TL AOc. 20908 8.4 43 13.90 | 59,6 | 8 || 8,8801 | — 16 56 | 5711 8.2 


1#Fäid ?1B. an 2 Fäd. (4) ®NurjelFad. 4 BD-Grèfle unterschätet 
513 an 3 F. (2/,) 6 Com. 8m 7" 00 
* Die in Petit gedruckten Angaben in dieser Columne beziehen sich auf die 
Cordoba-Durchmusterung. 


Lal. 40329 
Lal. 40854,6 
19 Capricorni 
W. 20h 1268 
Lal. 40502 


W. 20h 1297 
Lal. 40587 
Lal. 40709 
2 Equulei 
Lal. 40772 


W. 20h 1456 


© Capricorni 
4 Equulei 
Neb. IV. 74 
Lal. 41042 


Lal. 41151 
W.21h 99 
W. 21h 114 
Lal. 41338 
Alb. 7489 


Leipz. I 8503 
Alb. 7529 
Lal. 42483 
W. 21h 1018 
Lal. 42565-6 


Lal. 43188 
Lal. 43215 
Lal. 43204 


PO MONS MC ET. 


Lal. 44347 


Cambr. 13787 
À Piscium 


CCS 
- © 


Rectascensionen von 792 Sternen. 


| © æ 


| œ CR 
4 © O1 Ot œ © 
AE 


œ 


a] 


CHROME CT RD ETES 
DNOHON D au 


= © 


RA.1860 | Ep. | B. 


m ss 
26.73 
42.66 
52.99 
50.46 
55.56 


40.93 

1.12 
43.40 
18.42 
27.41 


20 
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Ueber die Bildung von Calciumcarbid. 
Von 
V. Rothmund. 


[Aus dem Institut für physikalische Chemie an der Universität 
Güttingen.] 


Vorgelegt durch Herrn W. Nernst in der Sitzung am 21. December 1901. 


Die Untersuchungen von Moissan über die Entstehung der 
Carbide im elektrischen Ofen und deren Eigenschaften haben uns 
mit einer grofen Anzahl von ungemein interessanten Substanzen 
bekannt gemacht und unsere Anschauungen über die Fähigkeit 
des Kohlenstoffs Verbindungen einzugehen, in ungeahnter Weiïse 
erweitert. So oft aber auch die Darstellung des Calciumearbids 
aus Kalk und Kohle im elektrischen Ofen wiederholt wurde und 
so eingehend auch die Carbide in ihrem chemischen Verhalten 
studiert wurden, so ist doch über die Bildungsbedingungen dieser 
Substanzen fast nichts bekannt. Man weif über die Bildung des 
Calciumcarbids — wenn man von der Wôbhler’schen Synthese aus den 
Elementen absieht — nur, daf dazu eine sehr hohe Temperatur er- 
forderlich ist, so daf die Darstellung bis jetzt nur im elektrischen 
Ofen müglich war. Ob aber die Temperatur wirklich etwa 3000° 
erreichen mufi und warum eine so hohe Temperatur notwendig ist, 
darüber kann man aus den bisherigen Versuchen keinen Aufschluf 
erhalten. 

Eine Erhôhung der Temperatur hat auf einen chemischen 
Vorgang bekanntlich zwei Wirkungen, die nicht scharf genug aus- 
einander gehalten werden kôünnen. ÆEs kann sein, daf die Wir- 
kung der crhôhten Temperatur nur darauf beruht, daf sie die 
Geschwindigkeit der Reaktion erhôht; es wird also dann ein 
Vorgang, der bei tieferen Temperaturen in dem gleichen Sinne, 
aber auficrordentlich langsam und daher unmerklich vor sich geht, 
beschleunigt. Es kann aber auch sein, da durch die hôhere Tempe- 
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ratur die Affinität geändert wird oder wie wir uns präciser aus- 
drücken kônnen, die mit der Reaktion verbundene Abnahme der 
freien Energie, bezw. des thermodynamischen Potentials: dann wird 
das Gleichgewicht verschoben und folglich unter Umständen auch die 
Richtung, in der die Reaktion überhaupt vor sich gehen kann, 
umgedreht. j 

Im Verhalten der Kohle, die ja bei Zimmertemperatur che- 
misch vollkommen indifferent ist, haben wir Beispiele für beide 
Fälle. So müfte die Verbrennung der Kohle auch bei tiefen 
Temperaturen freiwillig vor sich gehen und thut es wohl auch, 
aber mit unmefibar kleiner Geschwindigkeit; die Affinität ist 
sogar, wie sich thermodynamisch leicht zeigen läft, bei tieferen 
Temperaturen grôBer als bei hôheren. Hier liegt also der erste 
der beiden betrachteten Fälle vor. Da man sich mit der An- 
nahme eines so enorm grofen Temperatureinflusses auf die Ge- 
schwindigkeit nicht auf dem Boden unbewiesener Vermutungen 
bewegt, zeigt eine einfache Ueberschlagsrechnung. Die Reaktions- 
geschwindigkeit nimmt bekanntlich nach einer Exponentialfuuktion 
der Temperatur zu und zwar steigt sie bei den verschiedensten 
Reaktionen um ungefähr den gleichen Betrag, nämlich bei einer 
Temperatursteigerung um 10° auf das 2- bis 8-fache!) Nehmen 
wir im Mittel 2,5 an, so ergibt sich, da bei einer Temperaturer- 
hôhung um 500° die Geschwindigkeit ungefähr auf das 2,5%°-fache 
steigt; eine Reaktion, die bei 500! in einer Secunde vor sich geht, 
braucht also bei 0° einige Billionen Jabre. 

Den entgegengesetzten Fall finden wir im Verhalten der Oxyde 
verschiedener Metalle, z. B. der Alkalimetalle der Kohle gegenüber. 
Die Reduktion tritt auch nur bei sehr hoher Temperatur ein. Aber 
bei tieferen Temperaturen findet die umgekehrte Reaktion statt. 
Es wird nämlich bei Rotglut Kohlenoxyd von Natrium oder Ka- 
lium zersetzt, wie Gay-Lussac und Thénard*) fanden. Aehn- 
liches gilt nach Stammer*) für Eisen. 

Zur Entscheidung, welcher von den beiden Füällen vorliegt, 
kann zunächst das Zeichen der Wärmetünung der Reaktion heran- 
gezogen werden. Wenn die Reaktion unter Wärmeentwicklung 
erfolgt, so wird bekanntlich durch Erhühung der Temperatur das 
Gleichgewicht in dem Sinne verschoben, da die Menge des unter 
Wärmeaufnahme entstchenden Produktes zunimmt, es wird also z. B. 


1) Van’t Hoff, Vorlesungen I, $S. 225, Braunschweig 1898. 
2) Gmelin-Kraut I, 73. 
3) Pogg. Ann. 82, 135. 
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bei einer Verbrennung die Dissociation um so weiter fortschreiten 
oder die Verbrennung um so unvollständiger werden, je hôher die 
Temperatur steigt. Wenn hier die Temperaturerhôhung die Re- 
aktion begünstigt, so kann dies also nur in einer Wirkung auf 
die Geschwindigkeit begründet sein. 

Bei endothermen Reaktionen dagegen läft sich von vornherein 
nichts Bestimmtes sagen. Es kann die Wirkung der erhôhten 
Temperatur auf einer Verschiebung des Gleichgewichts oder auch 
auf einer Erhôhung der Geschwindigkeit beruhen. Eine Entschei- 
dung ist môglich, wenn es gelingt die Umkehrung der Reaktion 
von einem bestimmten Punkt ab nachzuweïisen, wie es bei dem 
erwäbnten Beispiel, der Reduktion der Oxyde der Alkalimetalle 
durch Kobhle der Fall ist. 

Warum zur Darstellung des Calciumcarbids aus Kalk und 
Kohle eine so hohe Temperatur erforderlich ist, läft sich von 
vormherein nicht angeben; denn die Reaktion ist endotherm, wie 
aus einer Messung von de Forcrand'!) hervorgeht: 


CaO+3C —= Ca C: +CO—10b 350 cal. 


Die Versuche, die ich zur Feststellung der hier vorliegenden 
Verhältnisse ausführte wurden nicht in einer der gewôhnlichen 
Typen des elektrischen Ofens ausgeführt; denn bei diesen hat man 
eine ganz ungleichmäfig verteilte und kaum regulierbare Tempe- 
ratur. Ich benutzte vielmehr als Ofen ein vom Strom durchflossenes 
Kohlerohr. Einen ähnlichen Ofen hat sich bereits einmal Deville 
gebaut; die technische Ausführung des von mir benutzten Ofens 
gründet sich auf eine Construction von Herrn Professor Nernst, 
dem ich auch sonst für wertvolle Ratschläge bei der Arbeit sehr 
zu Dank verpflichtet bin. 

Das Rohr des Ofens läfit sich leicht durch Ausbohren einer 
groBen Lampenkohle herstellen. Ich verwendete bei den ersten 
Versuchen mit Gleichstrom Kohlerohre von ca. 18 cm Länge, ca. 
8 mm Wandstärke und 1,8 cm Dicke, bei den spätern in grôBerem 
Maafstabe mit Wechselstrom ausgeführten Versuchen solche von ca. 
25 cm Länge, ca. 3—4 mm Wandstärke und 2—3 cm Dicke. Das 
Robr ist umgeben von einem Gemisch aus Magnesia und Kohle 
und der ganze Ofen mit Asbest bedeckt. Auf guten Kontakt der 
Stromzuführung mit dem Kohlerohr, der sich am besten durch 
Ringe aus einem weiteren Kohlerobr erzielen läBt, ist zu achten. 


1) Compt. rend. 120, 628 (1895). 


über die Bildung von Calciumcarbid. 297 


Bei den Vorversuchen mit dem kleineren Modell des Ofens benutzte 
ich den der gro$en Accumulatorenbatterie des Instituts entnommenen 
Gleichstrom von 12 oder 24 Volt und 60 bis 100 Ampère. Durch 
einen Vorschaltwiderstand wurde reguliert. Die mit einem Prä- 
cisionsvoltmeter gemessene Spannung an den Enden des Rohres 
betrug 9 bis 14 Volt, so daB also der Ofen ca. 500 bis 1500 Watt 
aufnahm. — Zu den Versuchen in grôferem MaaBistabe benutzte 
ich den von der Maschine des Instituts gelieferten Wechselstrom 
von 70—80 Volt. Derselbe wurde auf etwa den 7ten Teil der 
Spannung transformiert. Die Stromstärke im secundären Kreis 
betrug 150 —200 Ampère. Im primären Stromkreis befand sich 
ein Flüssigkeitswiderstand, der aber nur zum langsamen Anheïizen 
des Ofens verwendet und nachher ganz ausgeschaltet wurde. Die 
Regulierung geschah dann ausschlieBlich durch Veränderung des 
Widerstands im Erregungsstrom des Ankers der Maschine. — 
Das Reaktionsgemisch stand nicht in direkter Berührung mit 
der Ofenwand, sondern wurde in kleine Kohlerôhrchen eingeführt, 
die sich in den Ofen einschieben lassen. Sie waren 6—8 cm lang 
und ebenfalls durch Ausbohren von Bogenlampen-Kohlen erhalten. 
Diese bestehen, wie ich auch durch eine Analyse fand, aus sehr 


reiner Kohle. 
Für die Messung der Temperatur sind hier natürlich die ge- 


wôbnlich verwendeten Methoden unbrauchbar. Es bleibt nur die 
Untersuchung der ausgesandten Strahlung verwendbar. Diese Me- 
thode ist ja in neuerer Zeit von verschiedenen Seiten ausgebildet 
und namentlich zur Bestimmung der Temperatur von verschiedenen 
Lichtquellen benutzt worden. Zur Messung der Temperaturen bei 
denen eine chemische Reaktion stattfindet, hat diese Methode meines 
Wissens bisher noch keine Anwendung gefunden. 

Wenn wir aus der engen Oeffnung eines Hohlraumes Strah- 
lung austreten lassen, so hat dieselbe bekanntlich die Eigenschaft 
der schwarzen Strahlung; ihre Gesamtintensität ist also propor- 
tional der 4ten Potenz der absoluten Temperatur. Sehr viel be- 
quemer als die Messung der Gesamtstrahlung ist aber die der 
optisch sichtbaren Strahlung, die natürlich ebenfalls eine blofe 
Temperaturfunction ist. Es ist klar, daf dieselbe noch viel schneller 
mit der Temperatur wachsen wird als die Gesamtstrablung, da 
ja das Maximum der Strablungsintensität mit steigender Tempe- 
ratur immer mehr in das Gebiet der sichtbaren Wellenlängen 
rückt. — Diese Methode zur Temperaturmessung ist zuerst von 
Ed. Becquerel (1864) vorgeschlagen worden. Doch war es 
erst in der allerjüngsten Zeit môglich, sie auf eine sichere Grund- 
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lage zu stellen, seit die Gesetze der Strahlung eines schwar- 
zen Kôrpers genauer bekannt sind. Die Ausbildung dieser Me- 
thode zur Temperaturmessung verdanken wir den Arbeiten von 
Wanner!t), von Lummer und Pringsheim?) und von Le 
Chatelier*). Lassen wir durch eine Oeffnung von bekannter 
GrôBe die Strahlung aus dem Inneren des Hohlraumes austreten 
und messen die photometrische Helligkeit derselben, so ist diese 
durch die Temperatur vollständig bestimmt, aber es fehlt der An- 
schlu an die gewôhnliche Temperaturscala. Wollen wir nun un- 
sere in Kerzen pro qmm ausgedrückte Temperatur in Celsius- 
graden angeben, so sind wir auf die Extrapolation aus einem Ge- 
biet von auf einem anderen Wege mefbaren Temperaturen oder 
auf den Vergleich etwa mit dem Fortschreiten der Gesamtstrah- 
lung mit der Temperatur, deren Gresetz ja bekannt ist, angewiesen. 
Grenaue Bestimmungen hierüber fehlen zur Zeit. Auf meine Bitte 
hatten die Herren Lummer und Pringsheim in Charlotten- 
burg die groBe Freundlichkeit, für mich einige Messungen auszu- 
führen, welche einen AnschluB an die Celsiusskala müglich machen, 
wofür ich ibnen zu groBem Dank verpflichtet bin. Sie teilten mir 
darüber folgende Resultate mit, die keinen Anspruch auf grofe 
(enauigkeit machen, aber für unseren Zweck vollkommen aus- 
reichend sind: 
1 qmm schwarzer Strahlung sendet aus 


bei 1176° Celsius 0,0042 HK (Hefnerkerzen) 
MA LSDENT 0,022 HK 
NC Cor 0,064 HK. 


Aus diesen Zablen ergibt sich, daf die Helligkeit etwa mit 
der 16 ten Potenz der absoluten Temperatur fortschreitet. Nach 
Analogie mit dem Platin müfite man schliefen, daf bei hôheren 
Temperaturen die Potenz kleiner wird; aufBerdem muf sie stets 
unter der für Platin erhaltenen Potenz bleiben. Wir kônnen etwa 
die 15te Potenz als wahrscheinlich annehmen. 

Mit Hilfe dieser Angaben lassen sich also die von mir in 
Kerzen pro gmm angegebenen Temperaturen auf Celsiusgrade um- 
rechnen. Es geschieht dies mit Hilfe der folgenden Tabelle, welche 
aus den angeführten Messungen extrapolirt worden ist und des- 
halb natürlich nur eine ungefähre Orientierung geben kann. 


1) Drudes Ann. der Phys. 2, 141 (1900). 

2) Verh. der deutschen phys. Ges. 1901, S. 36. — Vergl. auch Lummer 
und Kurlbaum, ebenda 1900, S. 89. — 

3) Le Chatelier et Boudoart, Mésure des températures élevées, 
Pais 1900, S. 154—179. 
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HK pro qmm Temperatur 


0,0640 14349 
0,10 1480° 
0,20 1570° 
0,30 1620° 
0,40 1660° 
0.50 1690°, 


Zur Messung der Helligkeit wurde der Ofen an dem einen 
Ende mit einem durchbohrten Kohlepropfen von ca. 8 cm Länge 
verschlossen. Das äuBere Ende desselben trug eine Metallplatte, 
in welcher sich ein kreisfôrmiges Loch von 2,43 qmm Oeffnung 
befand, Die aus derselben austretende sichtbare Strahlung wurde 
mittelst eines gewôhnlichen Photometers mit einer geaichten Glüh- 
lampe gemessen. Auf groBe Genauigkeit kommt es hierbei wegen 
des aufBerordentlich raschen Ansteigens der Helligkeit mit der 
Temperatur nicht an. Somit ist auch die Unsicherheit, welche 
beim Photometrieren von Licht von verschiedener Farbe immer 
vorhanden ist, ohne Belang. 


Bei den ersten mehr orientierenden Versuchen mit dem klei- 
neren Ofen führte ich keine photometrischen Messungen aus, son- 
dern begnügte mich mit der Messung der Stromstärke und des 
Spannungsabfalls im Ofen. Das Gemisch aus Kohle und Kalk im 
Verhältnis 12:7 (ein UeberschuB von Kalk schadet nichts, da 
das Material des Rohrs auch mit reagieren kann) wurde in einem 
engeren Kohlerohr in den heiBen Ofen gebracht, erhitzt und weif- 
glühend herausgenommen. Nach dem Erkalten wurde der Inhalt 
auf Carbid geprüft durch Behandeln mit Wasser. Stürmische 
Entwicklung von Acetylen, das aufBer durch seinen Geruch auch 
durch seine Brennbarkeit mit stark russender Flamme nachge- 
wiesen wurde, zeigte die Entstehung von Carbid an. Auch aus 
dem Aussehen der erhitzten Masse lieB sich in der Regel schon 
erkennen, ob Carbid entstanden war; wenn dies der Fall ist, er- 
hält man eine harte geschmolzene oder wenigstens gesinterte 
Masse, im anderen Fall ein lockeres Pulver. — 

Ich gebe als Beispiel das Protokoll eines Versuches, bei dem 
Carbid entstand. Der Ofen muB natürlich langsam angeheizt 
werden, sonst kann das Robr leicht springen. Die Zeit ist ge- 
rechnet von dem Punkt ab, in dem ungefähr die gewünschte 
Temperatur erreicht war, 
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Zeit Volt Ampère Watt 
0 min 8,0 98 784 
rune PS 76 106 742 
100 78 126 973 
10 2% 7,7 126 970 
20e Do M2 951 
25 , 7,4 127 940. 


Ich gehe auf diese Versuche nicht weiter ein, da sie doch 
nicht zum Ziele führten. Es zeigte sich zwar das bemerkenswerte 
Resultat, daB nur bei mehr als 700 Watt Carbid entstand, aber es 
gelang nicht diesen Punkt genau festzulegen. Denn bei der Wieder- 
holung der Versuche zeigte sich, da8 wenn die Anzahl der Watt 
die gleiche war, einmal Carbid entstand, ein anderes mal nicht. 
Der Grund hievon ist leicht einzusehen. Bei gleicher Energie 
braucht die Temperatur des Ofens nicht gleich hoch zu sein, da 
der Uebergangswiderstand sehr variabel ist. Die Versuche schienen 
aber doch mit einiger Sicherheit darauf hinzuweisen, daB es eine 
bestimmte nicht allzuhohe Temperatur gibt, von der an die Bil- 
dung des Calciumcarbids aus Kalk und Kohle müglich ist. 

Um entscheidende Versuche auszuführen mufte also eine 
direkte Temperaturmessung auf photometrischen Wege ausgeführt 
werden. Gleichzeitig ging ich zu einem grôBeren Modell des Ofens 
und zur Heizung desselben mit Wechselstrômen über. Das Nähere 
über die Versuchsanordnung ist oben bereits angeführt. 

Bei den Versuchen die Temperatur im Inneren des Ofens 
photometrisch zu messen trat mir eine Schwierigkeit entgegen, 
deren Beseitigung mir erst nach eïiniger Zeit gelang. In dem 
Kohlerobr bildeten sich bei den hôheren Temperaturen dicke Rauch- 
wolken, die das Photometrieren unmôglich machten. Aus denselben 
setzte sich an den kälteren Teilen des Rohres ein fast rein weifer 
leichter Niederschlag ab. Wie eine Analyse ergab, bestand der- 
selbe zum groBen Teil aus Magnesia und aus etwas Eisenoxyd. 
Diese Zusammensetzung wie auch der bekanntlich sehr geringe 
Aschengehalt der Bogenlampenkohlen wies darauf hin, daB der 
Rauch verursacht war durch Eïindringen der das Rohr auBen um- 
gebenden, groBeu Teils aus Magnesia bestehenden Masse. Damit 
war denn auch ein einfacher Weg zur Abhilfe gegeben. Es ge- 
lang in der That die Erscheinung vollständig zum Verschwinden 
zu bringen und genaue photometrische Messungen auszuführen, 
wenn das Rohr aufen zunächst mit reinem Kohlepulver umgeben 
wurde, 
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In den folgenden Tabellen gebe ich die Resultate der Ver- 
suche. Die Zeit ist von dem Punkt an gerechnet, in dem der 
Ofen die gewünschte Temperatur hatte und das Reaktionsgemisch 
hineingebracht wurde. Die Temperatur gebe ich in Hefnerkerzen 
(HK) pro qmm an. Die Umrechnung auf Celsiusgrade ist mit Hilfe 
der obigen Tabelle leicht môglich. Da sie doch nicht genau ist, 
führe ich sie nicht bei jeder Zahl aus 


Dauer des Ampère HK pro gmm Resultat 
Versuchs (Mittel) (Mittel) 
15 min 143 0,61 Carbid 
15 min 130 0,16 kein Carbid 
15 min 135 0,35 Carbid 
40 min 118 0,24 kein Carbid. 


Die Helligkeiten schwankten während der beiden letzten Ver- 
suche, die als entscheidend angesehen werden kôünnen, hüchstens 
um 20°); es entspricht das ungefähr 200. — Der letzte Versuch 
wurde sehr lang fortgesetzt um zu zeigen, daf nicht etwa blof 
die Verminderung der Geschwindigkeit bei den tieferen Tempera- 
turen die Ursache des Ausbleibens der Carbidbildung war. 

Die Versuche zeigen aufs deutlichste, da es eine bestimmte 
Temperatur gibt, oberhalb welcher Carbidbildung eintritt, während 
sie unterhalb ausbleibt. Sie liegt, wenn wir als wahrscheinlichsten 
Wert das Mittel aus den beiden,letzten Versuchen nehmen, bei 
€twa 0,3 HK pro qmm. Rechnen wir dies auf Celsiusgrade um, 
so erhalten wir etwa 1620°. Die Zahl erscheint auffallend niedrig. 


Da es bei dieser Reaktion einen bestimmten Umwandlungs- 
punkt gibt, wird sofort verständlich, wenn man sie als eine Disso- 
ciationserscheinung auffafit. Kohle ist hier immer im Ueberschuf 
vorhanden, da ja die Wand des Behälters des Reaktionsgemisches 
aus Kohle besteht. Es kann sich also kein Calciummetall, sondern 
nur Carbid bilden und die Reaktion wird immer nach dem Schema 


Ca0O+3C — Ca Cs + CO 


verlaufen. Da wir somit 3 Bestandteile und 4 Phasen haben, muf 
zu jeder Temperatur ein bestimmter Dissociationsdruck gehüren 
ganz ebenso wie in dem einfacheren Fall der Dissociation des 
Calciumcarbonats. Die Umwandlungstemperatur ist dann diejenige 
Temperatur, bei welcher der Dissociationsdruck so grof ist wie 
der Partialdruck des Kohlenoxyds, wenn dasselbe mit Luft und 
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Kohle im Gleichgewicht steht. Dieser Druck ist, da eine merk- 
liche Dissociation des Kohlenoxyds auch bei den hohen Tempera- 
turen nicht anzunehmen ist, etwa + Atmosphäre. 

Die Bildung des Calciumcarbids ist demnach eine umkehrbare 
Erscheinung. Es mu also unterhalb des Umwandlungspunktes die 
Zersetzung des Carbids durch Kohlenoxyd in Kalk und Kobhle 
stattfinden. Ich konnte das durch den Versuch nachweiïisen. Zuerst 
erhitzte ich grôBere Stücke technischen Carbids im Ofen auf eine 
Temperatur nahe dem Umwandlungspunkt. Sie wurden dadurch 
an der Oberfläche vollkommen verändert und mit Kohlepulver be- 
deckt. Mit Wasser gaben sie langsame Acetylenentwicklung, aber 
man konnte deutlich erkennen, daB die Gasententwicklung vom 
Inner», nicht von der Oberfläche ausging. Um den Angriff durch 
das Kohlenoxyd zu erleichtern, schien es also zweckmäBig das 
Carbid fein zu pulvern. Ich erhielt damit folgende Resultate: 


Dauer des Ampère  HK pro qmm Resultat 
Versuchs (Mittel) (Mittel) 
25 175 0,34 Carbid 
kein Carbid, lockere aufge- 
15 135 0,19 blähte Masse aus Kalk und 


Kohle bestehend. 


Im zweiten Versuch war die Temperatur unterhalb der Um- 
wandlungtemperatur geblieben und daher das Carbid durch das 
Kohlenoxyd vollkommen zersetzt. Durch die Temperaturerh6hung 
war die Geschwindigkeit der Reaktion so weit gesteigert worden, 
daB sie schon nach 15 Minuten vollständig war. Bei dem ersten 
Versuch dagegen war der Umwandlungspunkt überschritten und 
also das Carbid entweder zurückgebildet worden oder unverändert 
geblieben. 

Die Auffassung der Entstehung des Calciumcarbids als eines 
Dissociationsvorganges fübrt weiterhin zu dem Schlu8, daB es 
môglich sein muf, durch Hindurchleiten eines indifferenten Gases 
den Partialdruck des Kohlenoxyds so weit herunterzusetzen, daf 
schon bei wesentlich tieferen Temperaturen eine Bildung des Car- 
bids eintritt. Um dies zu prüfen, habe ich noch einige Versuche 
angestellt, bei denen ein lebhafter Wasserstoffstrom durch das 
Robr geleitet wurde. 
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Dauer des Ampère HK pro qmm Resultat 


Versuchs (Mittel) (Mittel) 

25 min 236 0,27 Carbid 

30 min 242 0,21 Carbid 

35 min 268 0,12 kein Carbid. 


Bei dem ersten Versuch fand sich sebr viel Carbid ; hier liegt 
aber die Temperatur um 0,03 HK über derjenigen, welche früher als 
untere Grenze für die Entstehung des Carbids gefunden worden war. 
Beweisend ist nur der zweite Versuch, bei welchem in der That 
unter dem EinfluB des Wasserstoffstroms eine deutliche, wenn auch 
nicht groBe Erniedrigung der Umwandlungstemperatur eingetreten 
ist Beim dritten Versuch war offenbar die Temperatur so tief 
und der Druck des Kohlenoxyds so gering, daf auch Durchleiten 
von Wasserstoff keine Carbidbildung mehr bewirken konnte. Wabr- 
scheinlich ist eben die Durchlässigkeit der Kohle für Gase bei den 
hohen Temperaturen so groB, daf man die Verminderung des 
Partialdrucks des Kohlenoxyds nicht unter eine gewisse Grenze 
treiben kann. 
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